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Re´sume´
Le de´tecteur LHCb est l’une des quatre expe´riences de physique des particules installe´es sur
la nouvelle chaˆıne d’acce´le´ration LHC (Large Hadron Collider) du CERN a` Gene`ve. Afin de
re´duire la quantite´ de donne´es destine´es au stockage pour les analyses hors ligne, un dispositif
de se´lection en ligne des collisions inte´ressantes selon la physique a` e´tudier est mis en place en
paralle`le de la chaˆıne d’acquisition des donne´es. Ce dispositif est compose´ d’un premier niveau
(niveau 0) re´alise´ par un syste`me e´lectronique complexe et d’un second niveau de se´lection
re´alise´ par informatique HLT (High Level Trigger). L’unite´ de de´cision de niveau 0 (L0DU)
est le syste`me central du niveau 0 de de´clenchement. L0DU prend la de´cision d’accepter ou
de rejeter la collision pour ce premier niveau a` partir d’une fraction d’informations issues des
sous-de´tecteurs les plus rapides (432 bits a` 80 MHz). L’unite´ de de´cision est un circuit imprime´
16 couches inte´grant des composants de haute technologie de type FPGA (Field Programmable
Gate Array) en boˆıtier BGA (Bill Grid Array). Chaque sous-de´tecteur transmet ses informations
via des liaisons optiques haute vitesse fonctionnant a` 1,6 Gbit/s. Le traitement est imple´mente´
en utilisant une architecture pipeline synchrone a` 40 MHz. L’unite´ de de´cision applique un
algorithme de physique simple pour calculer sa de´cision et re´duire le flot de donne´es de 40 MHz
a` 1 MHz pour le niveau de se´lection suivant. L’architecture interne se compose principalement
d’un traitement partiel des donne´es destine´ a` l’ajustement des phases d’horloge, a` l’alignement
en temps et a` la pre´paration des donne´es pour la partie de´finition des de´clenchements (TDU).
L’architecture de´veloppe´e permet de configurer et de parame´trer l’algorithme de prise de de´cision
via le syste`me de controˆle ge´ne´ral de l’expe´rience ECS (Experiment Control System) sans avoir
a` effectuer une reprogrammation des FPGA.
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Abstract
The LHCb experiment is one of the four particle physic detector installed at the new Large
Hadron Collider (LHC) at CERN in Geneva. In order to reduce the amount of data storage for
oﬄine analysis, an online trigger system of interesting event according to the studied physic is
implemented in parallel of the Data Acquisition system (DAQ). The trigger system is composed
by a first level (Level-0) made by a complex electronic system and a second level made by a
computing system called the High Level Trigger (HLT). The Level-0 Decision Unit (L0DU) is
the central part of the first trigger level that takes the decision to accept or to reject the event
by using a fraction of information coming from the fastest sub-triggers (432 bits at 80 MHz).
It is a full custom 16 layers board using advanced FPGA (Field Programmable Gate Array) in
BGA (Bill Grid Array) package. Each sub-trigger transmit their data via high speed optical links
running at 1.6 Gbit/s. The processing is implemented using a 40 MHz synchronous pipelined
architecture. It performs a simple physical algorithm to compute the Level-0 trigger decision
in order to reduce the data flow from 40 MHz down to 1 MHz for the next trigger level. The
internal design of the processing FPGA is mainly composed by a Partial Data Processing (PDP)
and a Trigger Definition Unit (TDU). The aim of the PDP is to adjust the clock phase, perform
the time alignment, prepare the data for the TDU and monitor the data processing. The TDU
is flexible and allows to fully re-configure all the trigger conditions through the Experiment
Control System (ECS) without any FPGA re-programming.
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Introduction
La physique des particules est une science qui cherche a` comprendre et a` de´crire la struc-
ture de la matie`re. Pour pouvoir e´tudier et confronter les mode`les the´oriques aux re´sultats
expe´rimentaux, des de´tecteurs sont construits autour des points d’interaction des acce´le´rateurs
de particules. Aujourd’hui, quatre nouveaux de´tecteurs sont installe´s sur le nouvel acce´le´rateur
LHC (Large Hadron Collider) du CERN a` Gene`ve (Organisation Europe´enne de la Recherche
Nucle´aire).
Le de´tecteur LHCb est l’un de ces quatre de´tecteurs. Il a pour objectif de comprendre la
diffe´rence de comportement entre une particule et son anti-particule, phe´nome`ne de´couvert en
1964 et appele´ « violation de CP », et d’e´tudier l’origine de ce phe´nome`ne. Graˆce a` la pre´cision
et au large spectre de ses mesures, LHCb pourrait observer des effets tre`s subtils que le mode`le
standard ne peut pas de´crire et contribuer a` la mise en e´vidence d’une nouvelle physique non
pre´vue par le mode`le standard des particules e´le´mentaires et de leurs interactions.
Ce de´tecteur est constitue´ de plusieurs sous-de´tecteurs destine´s a` l’identification des parti-
cules produites lors des collisions, a` la mesure de leur e´nergie et de leur trace. LHCb traitera
une collision toutes les 25 ns sur pre`s d’un million de voies de mesure. Comme pour ses ho-
mologues ATLAS, CMS et ALICE de telles expe´riences soule`vent une proble´matique re´currente
lie´e a` la quantite´ de donne´es produites par jour d’expe´rimentation et a` l’impossibilite´ de sto-
cker l’ensemble des donne´es. Pour faire face a` cela, un syste`me a` plusieurs niveaux de se´lection
des collisions inte´ressantes est mis en œuvre. Ce dispositif de se´lection en temps re´el, appele´
e´galement syste`me de de´clenchement, fonctionne en amont et en paralle`le de la voie de donne´es
destine´e au stockage des informations.
Pour le de´tecteur LHCb, le syste`me de de´clenchement est compose´ d’un premier niveau
qui a pour but de re´duire le flot de donne´es de 40 MHz a` un 1 MHz a` partir d’une fraction
de donne´es issues des sous-de´tecteurs les plus rapides. Le second niveau est constitue´ d’une
ferme de PC permettant d’affiner la se´lection des collisions, et rame`ne la fre´quence de stockage
des informations produites a` 2 kHz. Le choix final pour le premier niveau de de´clenchement
d’acceptation ou de re´jection de la collision est effectue´ par l’unite´ de de´cision de premier niveau
(L0DU). La conception et la re´alisation de l’unite´ de de´cision ainsi que de son banc de test
associe´ ont fait l’objet des travaux de cette the`se.
Dans une premie`re partie, l’expe´rience LHCb, la structure ge´ne´rale de l’e´lectronique et sa
proble´matique seront pre´sente´es afin de situer l’unite´ de de´cision dans son environnement. Cette
partie introduira les diffe´rents syste`mes communs a` l’ensemble des sous-de´tecteurs et essentiels
pour le fonctionnement et l’inte´gration de l’unite´ de de´cision sur le site de l’expe´rience.
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La partie suivante sera consacre´e au de´veloppement de l’unite´ de de´cision. Dans le troisie`me
chapitre, une pre´sentation du cahier des charges et une premie`re analyse conduiront a` de´gager
les grandes lignes architecturales de l’unite´ de de´cision. Les diffe´rents e´le´ments constituant l’ar-
chitecture ge´ne´rale de l’unite´ de de´cision seront de´taille´s dans le chapitre suivant. Il de´crira
l’architecture flexible de´veloppe´e permettant de configurer et de parame´trer l’algorithme de
prise de de´cision par l’interme´diaire du syste`me de controˆle de l’unite´ de de´cision ainsi que les
e´le´ments de controˆle du fonctionnement du syste`me. Le cinquie`me chapitre pre´sentera l’architec-
ture retenue pour le circuit imprime´ et la phase de prototypage. Puis le de´veloppement du banc
de test externe et les re´sultats obtenus par le prototype seront pre´sente´s avant d’exposer dans
un dernier chapitre une e´valuation des ressources mises a` disposition par le prototype justifiant
les ame´liorations apporte´es pour la carte finale de l’unite´ de de´cision.
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Premie`re partie
L’expe´rience LHCb
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Chapitre 1
Le de´tecteur LHCb au LHC
Ce chapitre introduit quelques notions sur la physique des particules et les outils ne´cessaires
a` la production et a` l’e´tude de particules e´le´mentaires. Le complexe d’acce´le´ration du CERN,
les principaux objectifs de l’expe´rience LHCb ainsi qu’une vue globale du de´tecteur et de ces
diffe´rents e´le´ments constitutifs seront pre´sente´s.
1.1 Expe´rience en physique des particules
La physique des particules est un domaine scientifique e´tudiant les constituants e´le´mentaires
de la matie`re et leurs interactions. Cette science apporte des re´ponses sur des questions fon-
damentales comme l’origine de la masse des particules, la diffe´rence de comportement entre
particule et son antiparticule1 et de mieux comprendre l’e´volution de notre Univers dans la
premie`re microseconde. La figure 1.1 illustre la the´orie du Big-Bang2 et l’expansion de notre
Univers.
Fig. 1.1 – Evolution de l’Univers depuis le Big-Bang.
1A toute particule, on peut associer une antiparticule de meˆme masse mais de charge et de spin oppose´s.
2The´orie selon laquelle l’univers s’est forme´ au cours d’une gigantesque explosion, a` l’origine de l’expansion
continue de l’univers.
5
CHAPITRE 1. LE DE´TECTEUR LHCB AU LHC
A ce jour le mode`le standard des particules et des forces, dont certains e´le´ments sont pre´sente´s
en annexe A, est le meilleur mode`le the´orique de´crivant la structure fondamentale de la matie`re
et de ses interactions. Cependant, telle que cette the´orie se pre´sente aujourd’hui, elle ne peut pas
tout expliquer et demeure incomple`te. Elle ne permet pas, par exemple, de pre´dire les valeurs
observe´es des masses des particules. Le mode`le standard n’est donc pas la the´orie ultime et
pourrait faire partie d’un mode`le de description plus ge´ne´rale. Des questions importantes restent
encore sans re´ponses comme : quelle est l’origine de la violation de CP? comment expliquer que,
depuis son e´tat primordial ou` coexistaient matie`re et antimatie`re, l’Univers ait e´volue´ vers un
monde uniquement compose´ de matie`re ?
Pour produire ces particules e´le´mentaires et e´tudier leurs interactions, les scientifiques ont
besoin d’outils tre`s spe´ciaux : les acce´le´rateurs et les de´tecteurs. Les acce´le´rateurs portent les
particules a` de tre`s hauts niveaux d’e´nergie avant de les pre´cipiter sur d’autres particules. Au-
tour de ces points de collision, des de´tecteurs gigantesques et complexes sont installe´s afin de
reconnaˆıtre et de mesurer les proprie´te´s des particules produites. Pour chaque collision, il faut
compter et caracte´riser les diffe´rentes particules produites, localiser leur trace et de´terminer leur
nature. La figure 1.2 illustre une simulation d’une collision dans le de´tecteur LHCb installe´ au
LHC.
Fig. 1.2 – Simulation d’une collision dans le de´tecteur LHCb au LHC.
1.2 L’acce´le´rateur LHC du CERN
Le CERN, fonde´ en 1954, est le plus grand centre mondial de recherche en physique des par-
ticules. Il est situe´ de part et d’autre de la frontie`re franco-suisse, pre`s de Gene`ve. C’est un labo-
ratoire ou` les physiciens de´veloppent des expe´riences pour explorer les constituants e´le´mentaires
de la matie`re et e´tudier les forces qui assurent leur cohe´sion. Il fournit aux physiciens des outils
performants : des acce´le´rateurs, pour porter les particules jusqu’a` une vitesse proche de celle
de la lumie`re, et des de´tecteurs pour observer les particules produites lors des collisions. Le
CERN participe a` la construction des de´tecteurs et apporte une solution au proble`me de couˆt,
de structure de fonctionnement et de ressources humaines face a` des expe´riences de plus en plus
complexes.
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La chaˆıne d’acce´le´rateurs du CERN, pre´sente´e en figure 1.3, est enterre´e a` environ 100 m
de profondeur. Elle se compose de machines dont l’e´nergie va croissante, chacune injectant
un faisceau dans la suivante pour amener ce faisceau a` un niveau d’e´nergie encore plus e´leve´.
Le fer de lance de cet ensemble est le grand collisionneur de hadrons LHC (Large Hadron
Collider). Il est destine´ a` faire entrer en collision des protons a` une fre´quence de 40 MHz.
Tout d’abord, un acce´le´rateur line´aire est utilise´ afin d’atteindre une e´nergie de 50 MeV1. En-
suite, deux acce´le´rateurs circulaires sont utilise´s pour augmenter l’e´nergie des particules jusqu’a`
26 GeV avant leur entre´e dans le Super Proton Synchrotron et dans le LHC. L’e´nergie d’entre´e
dans le LHC des particules est alors de 450 GeV et elle est porte´e a` 7 TeV2.
Sur cet acce´le´rateur, 3 expe´riences de physique des particules seront mene´es, ATLAS, CMS
et LHCb, et une expe´rience de physique nucle´aire hadronique ALICE destine´e a` la production
et a` l’exploration des proprie´te´s du plasma de quarks et de gluons. Ce plasma est un e´tat de la
matie`re qui a existe´ une fraction de seconde apre`s le big-bang.
Fig. 1.3 – Le complexe d’acce´le´ration du CERN.
1En physique, l’e´lectron-volt (symbole eV) est une unite´ de mesure d’e´nergie. Sa valeur est de´finie comme e´tant
l’e´nergie cine´tique d’un e´lectron acce´le´re´ depuis le repos par une diffe´rence de potentiel d’un volt. C’est une unite´
en dehors du Syste`me International (SI) mais couramment utilise´e en physique des particules.
21 TeV=1012eV
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1.3 L’expe´rience LHCb
L’expe´rience LHCb [1, 2, 3] est de´die´e a` l’e´tude de la physique des me´sons beaux1, et notam-
ment des subtiles diffe´rences de comportement entre matie`re et antimatie`re a` partir de collisions
entre particules me`res proton contre proton. Ces e´tudes seront la continuation de celles mene´es
actuellement au Japon et aux E´tats-Unis. Le taux e´leve´ de production de particules belles et la
haute pre´cision de l’expe´rience permettront d’approfondir l’e´tude de la violation de la syme´trie
CP dans des modes tre`s varie´s et d’observer des de´sinte´grations tre`s rares du me´son B afin
de mieux comprendre le seul me´canisme, connu a` ce jour, pouvant distinguer une particule de
son antiparticule. Graˆce a` la pre´cision et au large spectre de ses mesures, LHCb pourrait aussi
mettre en e´vidence une nouvelle physique, non pre´vue par le mode`le standard des particules
e´le´mentaires et de leurs interactions.
1.4 Vue globale du de´tecteur LHCb
Le de´tecteur LHCb, pre´sente´ en figure 1.4, s’inscrit dans un paralle´le´pipe`de de
10×10×20 m3. Il se situe a` un des endroits ou` les faisceaux de particules de l’acce´le´rateur
LHC entrent en collision. Cette collision ge´ne`re un essaim de particules e´le´mentaires qui sont
alors de´tecte´es par les capteurs physiques des sous-de´tecteurs. Ces sous-de´tecteurs convertissent
les informations ge´ne´re´es en signaux e´lectriques. A partir de ceux-ci, il est alors possible de
remonter a` la trajectoire des particules, a` leur temps de vie, a` leur e´nergie, a` leur impulsion
transverse, a` leur charge ou a` leur type.
Fig. 1.4 – Le de´tecteur LHCb et ses sous-de´tecteurs.
1Particule composite, non e´le´mentaire, compose´e d’un nombre pair de quarks et d’antiquarks b.
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Un de´tecteur de physique des particules comprend plusieurs e´le´ments :
– des capteurs physiques interagissant avec les particules ge´ne´re´es lors des collisions ;
– une e´lectronique rapide pour la mise en forme des signaux ;
– un syste`me de de´clenchement permettant de se´lectionner les collisions compose´ par un
premier niveau e´lectronique et un deuxie`me niveau informatique ;
– un syste`me d’acquisition des donne´es DAQ (Data AcQuisition) sous formes nume´riques ;
– un syste`me de controˆle du fonctionnement du de´tecteur (alimentations basses et hautes
tensions, refroidissement, dispositif de se´curite´, etc...).
Une originalite´ du de´tecteur LHCb est de posse´der une ge´ome´trie dite vers l’avant adopte´e
ge´ne´ralement pour les expe´riences a` cible fixe, alors que ses homologues ATLAS et CMS sont
des de´tecteurs cylindriques utiles a` la mise e´vidence de processus nouveau. LHCb de´tectera
les particules produites vers l’avant. Cette ge´ome´trie particulie`re est due a` la cine´matique de
production des paires quarks-antiquarks qui sont e´mis avec un angle d’acceptance de 300 mrad
par rapport a` l’axe du faisceau. Pour LHCb, les sous-de´tecteurs sont alors dispose´s par plan
successif de de´tection selon leur fonctionnalite´.
1.5 Les sous-de´tecteurs et e´le´ments constitutifs
A ce jour, l’ensemble des sous-de´tecteurs et des e´le´ments constitutifs sont installe´s dans la
caverne du de´tecteur LHCb. La figure 1.5 pre´sente une vue de l’avancement de l’installation du
de´tecteur dans sa caverne.
Fig. 1.5 – Installation de l’ensemble des de´tecteurs dans la caverne.
1.5.1 Le de´tecteur de Vertex VeLo
Le de´tecteur de vertex VELO (VErtex LOcator) [3] est un de´tecteur a` silicium donnant une
mesure pre´cise de la trajectoire des particules charge´es proche du point d’interaction. Il donne
des informations sur le nombre de collisions, sur le nombre de de´sinte´grations et mesure avec
pre´cision la position du point de collision.
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Il est constitue´ de 21 stations de de´tection arrange´es perpendiculairement par rapport a`
l’axe du faisceau sur une longueur d’un me`tre. Chaque station de de´tection est constitue´e de
deux plans en silicium se´pare´s de 2 mm l’un de l’autre mesurant les parame`tres r et φ de la
particule charge´e le traversant. Une partie de l’assemblage de ce de´tecteur est pre´sente´e en
figures 1.6 et 1.7. L’ensemble du de´tecteur de Vertex comporte environ 200000 voies de lecture
de mesures.
Fig. 1.6 – Disposition du de´tecteur. Fig. 1.7 – Assemblage du de´tecteur de Vertex.
1.5.2 Le de´tecteur RICH
L’identification des hadrons1 dans LHCb est re´alise´e par deux de´tecteurs RICH (Ring Ima-
ging Cherenkov) [3] afin de couvrir un grand domaine en impulsion et angulaire. La lumie`re
Cherenkov est produite lorsqu’une particule charge´e traverse un milieu transparent avec une
vitesse plus grande que la vitesse de la lumie`re dans ce milieu. Ce phe´nome`ne est analogue au
choc supersonique produit lorsqu’un objet de´passe la vitesse de propagation du son.
Les particules de haute e´nergie, jusqu’a` environ 100 GeV/c, sont identifie´es par le de´tecteur
RICH 2 se situant en aval de l’aimant et du trajectographe. Les particules de plus basse e´nergie,
de 1 a` 60 GeV/c, sont identifie´es par le de´tecteur RICH 1 localise´ en amont de l’aimant. Il
couvre un angle d’acceptance de 25 a` 250 mrad. La figure 1.8 illustre le de´tecteur RICH 1 en
vue verticale.
1Un hadron est une particule composite forme´e de quarks et/ou d’antiquarks. Il y a deux sortes de hadrons :
les baryons et les me´sons.
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Fig. 1.8 – Le dispositif RICH 1 en vue verticale.
1.5.3 L’aimant
L’aimant (Magnet) produit un champ magne´tique de 4 Tesla1 me`tre et courbe la trajectoire
des particules charge´es dans le plan horizontal. Il facilite l’identification et la mesure de leur
charge. Afin de pouvoir compenser l’asyme´trie droite-gauche du de´tecteur, la polarite´ du champ
peut eˆtre inverse´e. L’aimant pre´sente une forme d’entonnoir caracte´ristique, conc¸ue pour captu-
rer un maximum du coˆne de particules qui jaillira du point d’interaction ou` les deux faisceaux
de protons du LHC entreront en collision. Il ne s’agit pas d’un aimant supraconducteur, mais
d’un aimant classique consommant 4,2 me´gawatts2 d’e´nergie e´lectrique, ce qui signifie qu’il pro-
duira beaucoup de chaleur et qu’il ne´cessite donc un syste`me de refroidissement puissant, avec
un e´norme de´bit de 150 me`tres cubes par heure d’eau de´mine´ralise´e qui s’e´coule a` travers des
conducteurs creux en aluminium et des conduites de refroidissement.
1.5.4 Le trajectographe
Le trajectographe (Tracker) [3] est un syste`me re´alisant une mesure de l’impulsion des par-
ticules charge´es ainsi que de reconstruire la trajectoire des particules. Une premie`re station TT
est localise´e derrie`re le RICH1 en avant de l’aimant. Elle est constitue´e de 4 plans de de´tecteur
a` bande de silicium. Les stations T1-T3, localise´es entre l’aimant et le RICH2, sont se´pare´es en
IT (Inner Tracker) et OT (Outer Tracker) comme illustre´ en figure 1.9. La partie interne est
constitue´e de la meˆme manie`re que pour la premie`re station de de´tection ou` est attendue la plus
grande densite´ de traces.
1Le tesla (symbole : T), tire´ du nom du physicien Nikola Tesla, est l’unite´ de´rive´e d’induction magne´tique du
syste`me international (SI).
2Le watt (symbole W) est l’unite´ SI de puissance, de flux e´nerge´tique et de flux thermique.
11
CHAPITRE 1. LE DE´TECTEUR LHCB AU LHC
Fig. 1.9 – Composition des station T1-T3.
1.5.5 Le calorime`tre
Le syste`me calorime´trique stoppe totalement ou absorbe la plupart des particules issues de
la collision. Les de´tecteurs calorime´triques sont utilise´s pour identifier les particules photon,
e´lectron et hadrons et mesurent leurs e´nergies ainsi que leurs positions. L’une des fonctions du
calorime`tre est de fournir des informations pour le premier niveau de se´lection. Ce syste`me se
compose de quatre e´le´ments :
– le de´tecteur de pied de gerbe PS (pour Pre Shower) est compose´ d’une plaque de plomb
et d’un plan de de´tection. Il identifie les e´lectrons et les photons ;
– le SPD (Scintillator Pad Detector) est identique au PS mais sans couche de plomb. Il
participe a` l’identification des particules charge´es. Il est situe´ devant le PS et il se´pare les
e´lectrons des photons ;
– le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) mesure l’e´nergie des photons et des e´lectrons ;
– le calorime`tre hadronique (HCAL) mesure l’e´nergie des hadrons.
1.5.6 Le de´tecteur de muon
Le de´tecteur de muon est constitue´ de 1380 chambres proportionnelles multifils (MWPC)
repre´sentant environ 3 millions de fils. Son roˆle est de fournir des informations pour le premier
niveau de se´lection. Il identifie les muons, mesure leur impulsion transverse, leur position dans le
de´tecteur et leur charge. Il est constitue´ de 5 chambres a` damier de de´tection M1-M5 couvrant
un angle d’acceptance de ±300 mrad en horizontal et ±200 mrad en vertical. La station de
de´tection M1 se situe devant le SPD/PS du de´tecteur calorime´trique. Les stations M2-M5 sont
place´es derrie`re le HCAL se´pare´es par un filtre en acier. L’ensemble des stations couvre une
surface de 435 m2 et repre´sentent 126000 canaux de lecture traite´s par une e´lectronique, dite
frontale, spe´cialement de´veloppe´e.
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Chapitre 2
Structure de l’e´lectronique et du
syste`me d’acquisition
Au LHC, un croisement de faisceaux a lieu toutes les 25 ns afin de produire le plus grand
nombre de collisions possibles pour les analyses et e´tudes physiques. Les de´tecteurs et leur
e´lectronique associe´e doivent traiter 40 millions d’e´ve´nements par seconde. Cette fre´quence e´leve´e
se justifie par la probabilite´ d’occurrence d’une collision favorable a` l’e´tude de la violation de
CP et par la volonte´ de limiter la dure´e de fonctionnement du de´tecteur a` une dizaine d’anne´es.
Ce taux de re´pe´tition e´leve´ est l’une des fortes contraintes pour les capteurs et l’e´lectronique
dans LHCb.
Une chaˆıne complexe de traitement est mise en oeuvre allant de la de´tection des particules,
de la mesure de leurs parame`tres caracte´ristiques jusqu’a` une analyse statistique comple`te. Les
principales e´tapes de la chaˆıne de traitement sont de :
– de´tecter les particules produites lors de la collision et de produire des donne´es a` partir
d’un dispositif e´lectronique complexe ;
– re´duire et stocker les informations produites sur un support informatique ;
– analyser ensuite ces donne´es par une grille informatique1 de calcul.
L’ensemble du dispositif complexe de traitement temps re´el prenant en charge la production
des donne´es, la re´duction et le stockage des informations est pre´sente´ en figure 2.1. Il se compose
d’une l’e´lectronique frontale, ou « Front-End electronics », qui s’interface avec le dispositif de
se´lection des collisions, le syste`me d’acquisition des donne´es DAQ (Data AcQuisition) et le
syste`me de controˆle du de´tecteur.
Les donne´es brutes issues des sous-de´tecteurs sont prises en charge pour une mise en forme
analogique et nume´rique. Les donne´es sont ensuite stocke´es temporairement dans des me´moires
analogiques ou nume´riques pendant que le syste`me de de´clenchement de premier niveau statue
sur l’acceptation de la collision. Les donne´es sont ensuite achemine´es (Readout network) vers le
second niveau de se´lection et de´finitivement enregistre´es en cas d’acceptation de la collision par
le second niveau.
1Une grille informatique, ou « grid », est une infrastructure virtuelle constitue´e d’un ensemble de ressources
informatiques potentiellement partage´es, distribue´es, he´te´roge`nes, de´-localise´es et autonomes.
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Fig. 2.1 – Diagramme de l’e´lectronique frontale et de ses interfaces avec le syste`me de
de´clenchement, d’acquisition des donne´es et le syste`me de controˆle du de´tecteur.
2.1 Le syste`me frontal
Le syste`me frontal de LHCb est de´fini comme e´tant le dispositif de traitement et de mise
en me´moire d’attente de tous les signaux du de´tecteur jusqu’a` ce qu’ils soient achemine´s au
syste`me d’acquisition des donne´es DAQ. Les signaux analogiques sont amplifie´s, nume´rise´s et
stocke´s temporairement durant le temps de traitement du dispositif de se´lection des collisions de
premier niveau. Puis elles font l’objet d’une suppression de ze´ro et d’une mise en format pour le
syste`me DAQ. Une partie des donne´es des sous-de´tecteurs est extraite et transmise au syste`me
de de´clenchement de premier niveau.
Le syste`me de DAQ est de´fini comme e´tant l’imple´mentation physique du second niveau
de de´clenchement HLT (High Level Trigger) constitue´ d’une ferme de CPU (Central Process
Unit). Le controˆle en temps de l’ensemble du syste`me frontal et la propagation des de´cisions de
de´clenchement sont re´alise´s par un syste`me global de supervision et de distribution des signaux
par un re´seau optique complexe. Le controˆle et la surveillance de tous les parame`tres du syste`me
frontal durant les phases de test, de de´bogage1, de calibration ou de prise de donne´es sont assure´s
par le syste`me de controˆle de l’expe´rience ECS (Experiment Control System).
1Correction d’un programme, d’un logiciel, ou d’une application suite a` une anomalie de fonctionnement.
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2.1.1 L’e´lectronique analogique frontale
L’e´lectronique analogique frontale amplifie les faibles signaux e´lectriques issus des sous-
de´tecteurs en introduisant un minimum de bruit et les met en forme pour qu’ils puissent eˆtre pris
en charge par l’e´tage suivant de traitement. Dans une telle expe´rience, ou` le taux d’acceptation
au premier niveau de se´lection est e´leve´ et ou` aucun temps mort n’est tole´re´, il est crucial que
cette mise en forme soit re´alise´e en moins de 25 ns afin de minimiser l’effet de recouvrement pro-
venant d’une collision pre´ce´dente. Dans les parties les plus sensibles de l’e´lectronique analogique
frontale, une attention particulie`re est porte´e aux sources de bruits externes pouvant provenir
des alimentations, des boucles de masse et de couplage e´lectromagne´tique.
2.1.2 L’e´lectronique frontale de niveau 0
L’e´lectronique frontale de niveau 0 rec¸oit les signaux analogiques amplifie´s des sous-de´tec-
teurs. Elle les conditionne ou les nume´rise afin de les stocker dans une me´moire d’attente, « L0
pipeline buffer », durant la latence de niveau 0 correspondant au temps de re´ponse du syste`me
de de´clenchement de premier niveau et a` la propagation de cette information. Pour les de´tecteurs
ayant une large dynamique ou pour les de´tecteurs binaires, la nume´risation est effectue´e avant le
« L0 pipeline buffer ». Pour les de´tecteurs avec une gamme limite´e posse´dant une grande quantite´
de canaux de lecture et ou` le processus de nume´risation aurait eu un couˆt prohibitif, les signaux
sont stocke´s dans des me´moires tampons analogiques. Dans ce cas la nume´risation est effectue´e
apre`s la re´ception du signal de validation de la collision par le syste`me de de´clenchement de
premier niveau.
Les donne´es d’une collision accepte´es par le syste`me de de´clenchement de premier niveau sont
alors extraites du L0 pipeline buffer et sont envoye´es dans une me´moire tampon d’attente d’envoi
(« L0 Derandomizer ») des donne´es. Ce me´canisme autorise l’acceptation de collisions successives
et permet de stocker temporairement les trames a` envoyer. L’introduction d’un temps mort apre`s
une de´cision d’acceptation d’une collision aurait conduit a` la simplification de l’e´lectronique
frontale de certains de´tecteurs mais a` une perte de potentiel d’e´tude physique d’environ 3,4 %
[4]. Une investigation couvrant l’ensemble des sous-de´tecteurs a montre´ la capacite´ a` fonctionner
sans temps mort. L’utilisation de de´clenchement conse´cutif est e´galement utile pour la calibration
du de´tecteur, le controˆle, les tests et pour pouvoir prendre une photo e´tendue du de´tecteur. Le
nombre maximum absolu de de´clenchements conse´cutifs qui peut eˆtre accepte´ est alors de´termine´
par la taille du « L0 Derandomizer ».
Le temps de lecture d’un e´ve´nement est compris entre 800 et 900 ns pour un taux d’accepta-
tion du syste`me de de´clenchement de 1 MHz. En prenant en conside´ration ce temps de lecture,
la profondeur du L0 Derandomizer doit eˆtre supe´rieure ou e´gale a` 16 e´ve´nements de manie`re a`
garantir un temps mort effectif en dessous de 1 % a` un taux de de´clenchement de 1 MHz.
2.1.3 Interface standard avec le niveau HLT
La carte TELL1 (Trigger Electronics Level 1 Board) [5] est le circuit standard d’acquisi-
tion des donne´es pour le niveau HLT. Chaque sous-de´tecteur modifie et adapte le traitement
imple´mente´ dans les FPGA (Field Programmable Gate Array) de pre´traitement (PP-FPGA)
selon leur besoin.
15
CHAPITRE 2. STRUCTURE DE L’E´LECTRONIQUE ET DU SYSTE`ME D’ACQUISITION
La carte TELL1 rec¸oit les donne´es des e´ve´nements qui ont e´te´ accepte´s par le syste`me de
de´clenchement de premier niveau et effectue une premie`re ve´rification des donne´es. Ces donne´es
font alors l’objet d’une suppression de ze´ro1 afin de limiter la quantite´ de donne´es envoye´e au
DAQ. Apre`s cette suppression de ze´ro, la taille d’un e´ve´nement fluctue de manie`re significative
et une nouvelle me´moire d’attente d’envoi est requise avant l’envoi des donne´es au syste`me HLT.
L’interface entre les cartes TELL1 et le syste`me d’acquisition des donne´es est re´alise´e par un
module inse´rable standard de´veloppe´ par la collaboration LHCb constitue´ de quatre liaisons
Gigabit Ethernet2. Les e´ve´nements multiples sont assemble´s en paquets avant d’eˆtre transmis
au DAQ sur un re´seau de lecture commerciale. L’ensemble des sous-de´tecteurs, a` l’exception du
RICH, utilise le syste`me commun d’interface avec le syste`me DAQ, figure 2.2.
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Fig. 2.2 – Architecture du DAQ.
L’architecture ge´ne´rale de la carte TELL1 est pre´sente´e en figure 2.3. Elle utilise des cartes
mezzanines fournissant une interface optique ou e´lectrique pour les donne´es provenant des cartes
e´lectroniques frontales. Elle est capable d’effectuer des calculs complique´s en mode pipeline :
synchronisation, filtrage des signaux, calcul et soustraction des pie´destaux, correction pour le
bruit commun, suppression de ze´ros, regroupement en une structure a` plusieurs e´ve´nements et
encapsulation pour la transmission sur re´seau Gigabit Ethernet [6]. Les donne´es a` la sortie des
cartes TELL1 sont transmises a` la ferme de PC pour qu’elles soient assemble´es en e´ve´nements
complets et transmises aux processeurs de se´lection HLT.
1La suppression de ze´ro est destine´e a` supprimer les ze´ros redondants d’un nombre ou d’une donne´e.
2Ethernet est un protocole de re´seau local a` commutation de paquets. Il imple´mente la couche physique (PHY)
et la sous-couche MAC (Media Access Control) du mode`le OSI (Open System Interconnexion). Le protocole
Ethernet est classe´ dans la couche de liaison.
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Fig. 2.3 – Architecture de la carte TELL1. Deux options pour l’acquisition des donne´es op-
tiques et des donne´es analogiques sont indique´es. Elle se compose de 5 FPGA : 4 sont pour
le pre´traitement (PP-FPGA) et un pour la synchronisation et l’encapsulation des donne´es
(SyncLink-FPGA).
2.2 Le syste`me de de´clenchement dans LHCb
Pour chaque collision, une quantite´ conside´rable d’informations est produite sur pre`s d’un
million de canaux de lecture. Par seconde, la taille me´moire ne´cessaire de stockage serait de
4 Te´ra-octets. De ce fait, il n’est alors pas envisageable d’analyser en temps re´el chaque collision
et de stocker l’ensemble des informations produites. De plus, seul une fraction des collisions
produites lors des croisements de faisceaux conduit effectivement a` un e´ve´nement susceptible
d’eˆtre inte´ressant pour les analyses de physique. Afin de diminuer et limiter la taille de l’espace
informatique de stockage, un dispositif de se´lection en ligne des collisions inte´ressantes est mis
en place. Cette solution permet de garder l’ensemble de la re´solution du de´tecteur et de ne pas
diminuer la cadence de production de donne´es, ce qui aurait pour conse´quence d’augmenter
la dure´e de fonctionnement du de´tecteur. Ce syste`me de de´clenchement, appele´ aussi « trigger
system », est constitue´ de plusieurs niveaux de se´lection et fonctionne en paralle`le de la voie
d’acquisition des donne´es.
Le syste`me de de´clenchement de LHCb [7], pre´sente´ en figure 2.4, est constitue´ de deux
niveaux successifs qui affinent e´tape par e´tape la se´lection des e´ve´nements : le niveau 0 puis le
niveau HLT (High Level Trigger). Le niveau de de´clenchement de niveau 0 ne peut eˆtre effectue´
qu’avec un syste`me e´lectronique spe´cialement de´veloppe´ a` cet effet. L’imple´mentation de ce
niveau en une e´lectronique de´die´e permet de traiter massivement les donne´es tout en assurant
une prise de de´cision toutes les 25 ns avec une latence de traitement fixe a` ce niveau. Cette
latence fixe simplifie l’architecture du syste`me frontal en comparaison d’un syste`me a` latence
variable. Le temps alloue´ pour le second niveau e´tant plus important qu’au niveau 0, il peut
eˆtre imple´mente´ par un syste`me informatique dont la re´ponse peut cette fois-ci eˆtre a` latence
variable sans augmenter de fac¸on majeure la complexite´ du syste`me.
17
CHAPITRE 2. STRUCTURE DE L’E´LECTRONIQUE ET DU SYSTE`ME D’ACQUISITION
2 kHz
40 MHz
Niveau 0
1 MHz
Niveau HLT
Electronique
Ferm
e de PC
Fréquence de stockage des événements
Production des données
Fig. 2.4 – Vue globale du syste`me de de´clenchement.
2.2.1 Le niveau 0 de de´clenchement
Une partie des informations du de´tecteur LHCb est extraite de l’e´lectronique frontale de
niveau 0 et est transmise aux processeurs de de´clenchement de niveau 0 par liaison optique a`
1,6 Gbit/s. Ce dispositif est constitue´ de 246 cartes e´lectroniques et effectue le traitement des
informations en temps ≤ 1,2 µs. Les processeurs de de´clenchement de niveau 0 de´terminent et
se´lectionnent les particules de plus haute e´nergie et impulsion transverse, et diagnostiquent si
le croisement de faisceau a donne´ lieu a` une collision susceptible d’eˆtre inte´ressante a` l’e´tude
de la violation de CP. La figure 2.5 pre´sente une vue globale du syste`me de de´clenchement de
niveau 0.
Fig. 2.5 – Architecture ge´ne´rale du niveau 0. Le syste`me rec¸oit toutes les 25 ns 2048 canaux
provenant du de´tecteur Pile-UP, le syste`me de de´clenchement du calorime`tre de niveau 0 rec¸oit
19420 canaux provenant du SPD, PS, HCAL/ECAL tandis que le syste`me de de´clenchement du
de´tecteur de Muon rec¸oit 25920 canaux.
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L’unite´ de de´cision de premier niveau collecte ces informations et prend la de´cision d’ac-
cepter ou de rejeter les informations contenues dans le « L0 pipeline buffer ». Cette de´cision
est transmise au syste`me de supervision globale qui valide ou non cette de´cision et propage la
de´cision a` l’ensemble de l’e´lectronique frontale de niveau 0. Ce traitement est effectue´ en parfaite
synchronisation avec l’e´lectronique frontale de niveau 0 afin d’extraire correctement une collision
accepte´e dans le « L0 pipeline buffer ».
L’objectif du niveau 0 de de´clenchement est de re´duire le flot de donne´es de 40 MHz a`
1 MHz pour le niveau de se´lection suivant. Afin de pouvoir prendre une de´cision rapide et de li-
miter les de´bits d’informations, le niveau 0 statue sur l’acceptation ou la re´jection de l’e´ve´nement
en utilisant seulement une fraction de donne´es issue des sous-de´tecteurs les plus rapides, figure
2.6. Le traitement s’effectue sur des donne´es basses re´solutions afin de diminuer le temps de cal-
cul de la de´cision. Il est re´alise´ par un syste`me e´lectronique complexe utilisant une architecture
pipeline afin d’assurer une latence fixe de traitement.
Frontale
Collision
Stockage temporaire
des données
Voie haute résolution
Décision
Niveau 0
Voie d’acquisition des données Voie de déclenchement
Poubelle
vers le niveau suivant
Déstockage des informations
Analyse rapide
Fraction de données
Electronique
Fig. 2.6 – Voie d’acquisition des donne´es et voie de de´clenchement.
Le temps de re´ponse du dispositif de de´clenchement de premier niveau introduit une la-
tence qui est compense´e par la me´moire tampon d’attente « L0 pipeline buffer ». Cette latence
de´termine alors la profondeur de cette me´moire d’attente. Elle doit eˆtre la plus faible possible
afin de minimiser la taille de ces me´moires tampons pour en diminuer le couˆt.
2.2.2 Le niveau HLT de de´clenchement
L’objectif du second niveau de se´lection HLT est de re´duire le flot de donne´es de 1 MHz
a` 2 kHz, fre´quence a` laquelle les e´ve´nements sont stocke´s sur disque puis archive´s sur bande
magne´tique. Ce niveau de se´lection calcule sa de´cision en utilisant l’ensemble des donne´es pro-
duites par le de´tecteur. Il confirme dans un premier temps la de´cision du niveau 0 puis statue
sur l’acceptation ou la re´jection de l’e´ve´nement en appliquant des algorithmes beaucoup plus
complexes. La re´duction du flot de donne´es re´alise´e par le niveau 0 permet d’allouer un temps
de calcul de quelques millisecondes. L’ensemble du niveau HLT est compose´ d’une ferme de PC
de 2000 noeuds [8].
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2.2.3 Dispositif de controˆle des de´clenchements
Le Readout Supervisor ODIN (RS) [9] controˆle en temps re´el l’ensemble du dispositif. Il joue
un roˆle crucial en collectant les de´cisions du dispositif de de´clenchement de niveau 0. Il re´gule le
taux de de´clenchement du niveau 0 afin d’e´viter une possible saturation des me´moires tampons
du dispositif. Ces principales fonctions sont de :
– recevoir les signaux de synchronisation des croisements de faisceaux et les informations
relatives a` la structure du faisceau ;
– fournir l’horloge a` tout le syste`me e´lectronique par l’interme´diaire d’un re´seau optique
complexe ;
– ge´ne´rer en temps re´el les signaux de controˆle lie´s a` la structure du faisceau et a` l’identifi-
cation des collisions ;
– recevoir la de´cision du dispositif de de´clenchement de niveau 0 ;
– e´muler et re´guler le taux d’occupation des me´moires tampons afin d’e´viter leur saturation ;
– distribuer la de´cision d’acceptation de la collision ;
– ge´ne´rer les signaux de calibration et les se´quences de de´clenchement spe´cifiques pour les
tests.
2.2.4 Particularite´ du syste`me de de´clenchement LHCb
La mise en place de syste`me de se´lection en ligne de collision est un dispositif commun a`
l’ensemble des expe´riences en physique des hautes e´nergies. Cependant, le niveau de se´lection
de niveau 0 de LHCb est particulie`rement novateur puisqu’il pre´sente le taux d’acceptation le
plus e´leve´ en comparaison de ces homologues ATLAS, CMS et ALICE du LHC comme illustre´
en 2.7.
Fig. 2.7 – Taux d’acceptation du premier niveau de de´clenchement et moyenne de la taille d’un
e´ve´nement. Le taux d’acceptation est de 1 MHz pour le de´tecteur LHCb, celui-ci est de 100 kHz
pour les de´tecteurs ATLAS et CMS, et de 1 kHz pour le de´tecteur ALICE.
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La multiplication du taux d’acceptation du premier niveau de de´clenchement par la moyenne
de la taille d’un e´ve´nement conduit a` une mesure de la bande passante requise par expe´rience. De
manie`re ge´ne´rale, les expe´riences avec une taille d’e´ve´nement grande comme pour l’expe´rience
ALICE doivent alors re´duire le taux d’acceptation d’e´ve´nement au premier niveau de fac¸on a` gar-
der une quantite´ raisonnable d’informations. Le taux d’acceptation du niveau 0 de de´clenchement
de LHCb peut alors eˆtre augmente´.
Une autre particularite´ du syste`me de de´clenchement de LHCb est que son architecture
comporte uniquement deux niveaux de se´lection contrairement au syste`me de de´clenchement
du de´tecteur ATLAS [10] qui en posse`de trois, comme pre´sente´ en figure 2.8. Le syste`me de
de´clenchement du de´tecteur ATLAS est constitue´ de trois niveaux successifs de se´lection. Un
premier niveau e´lectronique (L1) est destine´ a` re´duire le flot de donne´es 40 MHz a` 75 kHz, le
deuxie`me de se´lection (L2) constitue´ d’une ferme de 500 CPU re´duit le flot de donne´es de 75
kHz a` 2 kHz. Le dernier niveau de se´lection (L3) constitue´ d’une ferme de 1600 CPU re´duit le
flot de donne´es de 2 kHz a` environ 200 Hz avant le stockage des informations.
Le syste`me de de´clenchement de LHCb pre´sente un caracte`re innovant car il a la capacite´
de traiter les collisions sans temps mort et d’accepter jusqu’a` 16 de´clenchements conse´cutifs de
manie`re a` augmenter le potentiel d’e´tude physique ce qui ne pre´sente pas de pre´ce´dent dans les
autres expe´riences.
Fig. 2.8 – Architecture multi-niveaux du syste`me de de´clenchement du de´tecteur ATLAS.
2.3 Le syste`me TFC
Le syste`me TFC (Timing and Fast Control) [11] est un dispositif fondamental dans LHCb
puisqu’il fournit a` l’ensemble de l’e´lectronique l’horloge de cadencement ge´ne´ral et les signaux de
synchronisation. Chaque cycle machine [4, 12, 13] est constitue´ de 3564 croisements de faisceaux.
Chaque croisement est nume´rote´ par un identifiant appele´ BCID (Bunch Crossing IDentifica-
tion). Il est ne´cessaire pour faire la mise en temps des diffe´rents de´tecteurs.
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Le syste`me TFC distribue l’horloge, l’instant de de´marrage d’un nouveau cycle machine
et la de´cision de de´clenchement pour chaque collision a` travers un re´seau optique complexe.
Chaque syste`me e´lectronique imple´mente un composant re´sistant aux radiations spe´cialement
de´veloppe´ par le CERN pour la re´ception de ces signaux : le TTCrx [14]. Il est associe´ a` un
autre composant destine´ au filtrage des fluctuations de la phase d’horloge QPLL1 (Quartz crystal
based Phase-Locked Loop) [15] pour former une carte mezzanine pouvant eˆtre inte´gre´e sur les
cartes e´lectroniques. Cette carte (TTCrq), montre´e en figures 2.9 et 2.10, de´code les informations
transmises par le TFC.
Fig. 2.9 – Vue de dessous du TTCrq. Fig. 2.10 – Vue de dessus du TTCrq.
L’ensemble du syste`me TFC est controˆle´ et supervise´ par le Readout Supervisor ODIN qui
e´met la de´cision finale de de´clenchement du niveau 0 (L0Accept).
2.4 Le syste`me de controˆle de l’expe´rience
Le syste`me de controˆle de l’expe´rience LHCb ECS (Experiment Control System) [16, 17] a
la charge de parame´trer, configurer et surveiller l’ensemble des e´quipements de l’expe´rience :
– syste`me d’acquisition des donne´es et de de´clenchement ;
– syste`me de controˆle du de´tecteur DCS (Detector Control System) : gaz, alimentation haute
et basse tension, tempe´rature, etc. . .
– infrastructure expe´rimentale : l’aimant, la ventilation, la distribution d’e´lectricite´, dispo-
sitif de se´curite´, etc. . .
– interaction avec l’acce´le´rateur LHC, le syste`me de se´curite´ du CERN, les services tech-
niques du CERN etc. . .
Les relations entre l’ECS et les diffe´rents composants de l’expe´rience sont illustre´es en
figure 2.11. Cette figure montre que l’ECS fournit une unique interface entre les utilisateurs
et les diffe´rents e´quipements de l’expe´rience.
1Composant en technologie CMOS 0,25µm, re´sistant aux radiations, fluctuation de sortie ≤ 50 ps pic a` pic.
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Fig. 2.11 – Vue ge´ne´rale du syste`me de controˆle de l’expe´rience.
2.4.1 La carte de controˆle CCPC
Chaque syste`me e´lectronique, non soumis aux radiations du de´tecteur, imple´mente une
CCPC (Credit Card PC) [18, 19, 20]. C’est un PC Linux (I486) complet au format carte de
cre´dit ne´cessitant une connexion Ethernet a` un PC pour son de´marrage et sa me´moire de sto-
ckage des donne´es. Elle permet d’interfacer l’e´lectronique et le syste`me de controˆle, figures 2.12
et 2.13.
Fig. 2.12 – Vue de dessus de la CCPC. Fig. 2.13 – Vue de dessous de la CCPC.
Cette carte de controˆle CCPC combine´e a` sa carte d’adaptation (Glue Card) met a` disposition
plusieurs bus de communication :
– 4 bus I2C (Inter Integrated Circuit) pour la configuration ou la ve´rification du comporte-
ment des composants e´lectroniques embarque´s ;
– 3 chaˆınes JTAG (Joint Test Action Group ) pour la programmation des EEPROM (Elec-
trically-Erasable Programmable Read-Only Memory ou me´moire morte effac¸able e´lectri-
quement et programmable) contenant les micro-codes des FPGA, la configuration directe
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des FPGA et l’imple´mentation de la chaˆıne Boundary-Scan1 pour le test des cartes ;
– 1 bus paralle`le (8/16/32 bits) pour le controˆle et la configuration des FPGA.
2.4.2 Logiciel de controˆle
La structure ge´ne´rale de controˆle est base´e sur un syste`me de type SCADA2 (Supervisory
Control and Data Acquisition) appele´ PVSSII, pre´sente´ en annexe B, qui permet la gestion a`
grande e´chelle de chaˆıne de mesure et de controˆle. Il est utilise´ pour interfacer les syste`mes
e´lectroniques avec le syste`me de controˆle et effectuer leur surveillance, leur controˆle, leur confi-
guration et l’initialisation de leurs parame`tres.
1La technique de Boundary-Scan est conc¸ue pour faciliter et automatiser le test des cartes e´lectroniques
nume´riques. Elle consiste a` donner un acce`s auxiliaire aux broches d’entre´e-sortie des composants nume´riques
fortement inte´gre´s.
2Syste`me de te´le´gestion a` grande e´chelle re´parti au niveau des mesures et des commandes.
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Chapitre 3
L’unite´ de de´cision de niveau 0
Ce chapitre explique plus en de´tail la place de l’unite´ de de´cision dans le dispositif de
de´clenchement de niveau 0, les principaux e´le´ments du cahier des charges ainsi que les choix
techniques et technologiques.
3.1 Roˆle de l’unite´ de de´cision dans le syste`me de de´clenchement
de niveau 0
Le niveau 0 de de´clenchement du de´tecteur LHCb statue sur l’acceptation ou la re´jection
de la collision a` partir d’une fraction de donne´es issues des de´tecteurs les plus rapides. Il est
compose´ de quatre sous-syste`mes [7] :
– le syste`me de de´tection d’empilement, ou « Pile-Up », informe sur la position du vertex
primaire et secondaire ;
– le syste`me de de´clenchement du calorime`tre (CALO) traite les informations des sous-de´tec-
teurs HCAL, ECAL et PreShower/SPD et se´lectionne les particules de plus haute e´nergie
transverse ;
– le syste`me de de´clenchement associe´ au de´tecteur de muons (MUON) recherche les deux
muons de plus haute impulsion transverse par quadrant du de´tecteur ;
– et de l’unite´ de de´cision de niveau 0 (L0DU).
La figure 3.1 de´crit l’architecture simplifie´e du syste`me de de´clenchement de niveau 0. Une vue
plus de´taille´e de la chaˆıne de traitement des de´tecteurs calorime´triques allant de l’e´lectronique
frontale jusqu’a` l’unite´ de de´cision est pre´sente´e en annexe C. L’unite´ de de´cision de
niveau 0 centralise les informations des dispositifs de sous-de´clenchement de niveau 0 et e´labore
la de´cision de de´clenchement pour chaque croisement de faisceau. L’acceptation ou la re´jection
de la collision se fait selon des crite`res simples de comparaison entre l’e´nergie ou l’impulsion
transverse d’une particule et un seuil afin de limiter la complexite´ de l’e´lectronique. La de´cision
est un mot de 16 bits qui est transmise a` 40 MHz au syste`me Readout Supervisor ODIN qui la
valide ou non. Apre`s avoir rec¸u la validation d’acceptation de la collision provenant du Readout
Supervisor, l’unite´ de de´cision de niveau 0 envoie une trame de donne´es a` destination du niveau
de de´clenchement HLT. Cette trame de donne´es comprend les justificatifs de la de´cision ainsi
qu’une copie des donne´es d’entre´es. Cet e´chantillon permettra de ve´rifier le comportement de
l’unite´ de de´cision.
27
CHAPITRE 3. L’UNITE´ DE DE´CISION DE NIVEAU 0
ECAL
MUON
Vertex
Trigger processors
TTC
MUON PILE−UP
Front−end electronics
SPD
preshower
Read−out
Supervisor
Decision
Unit
trigger part
Trigger
Data
HCAL
CAL
Fig. 3.1 – Architecture du niveau 0 de de´clenchement.
3.2 Cahier des charges
L’unite´ de de´cision s’inse`re dans un dispositif complexe et posse`de une position centrale dans
le syste`me de de´clenchement de niveau 0. Elle doit alors respecter les contraintes au niveau des
de´bits d’entre´e et au niveau temps de traitement, disposer des interfaces standard de l’expe´rience
LHCb et inte´grer l’algorithme de prise de de´cision.
3.2.1 Bilan des entre´es/sorties de l’unite´ de de´cision.
Le tableau 3.1 pre´sente un bilan des entre´es/sorties de l’unite´ de de´cision. Le flot de donne´es
maximum de l’unite´ de de´cision est de 3,8 Goctets par seconde.
Syste`me E/S Flot de donne´es
CALO E 224@40MHz soit 1,12 Goctet/s
MUON E 256@40MHz soit 1,28 Goctet/s
PILE-UP E 64@40MHz soit 320 Moctet/s
Re´serve´ E 224@40MHz soit 1,12 Goctet/s
RS S 16@40MHz soit 80 Moctet/s
DAQ S 1024@1MHz soit 128 Moctet/s
ECS E-S -
Interface PC via USB E-S -
Tab. 3.1 – Re´sume´ des flots de donne´es de l’unite´ de de´cision.
28
3.2. CAHIER DES CHARGES
L’unite´ de de´cision posse`de des entre´es re´serve´es pouvant eˆtre utilise´es soit pour remplacer
une entre´e de´fectueuse par une autre entre´e, soit pour amener des informations supple´mentaires
provenant du de´tecteur. Concernant ce dernier point, il est en cours d’e´tude d’amener directe-
ment les informations provenant d’un scintillateur sur l’unite´ de de´cision de premier niveau.
Afin de pouvoir controˆler l’unite´ de de´cision sans le syste`me de controˆle ECS de l’expe´rience du-
rant la phase de mise au point, une interface USB a e´te´ ajoute´e. Cette interface permet d’avoir
acce`s aux meˆmes fonctionnalite´s que par le syste`me de controˆle ECS standard, mais permet
d’avoir un syste`me de controˆle inde´pendant.
3.2.2 Latence au niveau 0 de de´clenchement
La latence pour le niveau 0 [4], c’est-a`-dire le temps s’e´coulant entre une collision dans le
de´tecteur et la re´ception du signal de validation par les cartes frontales e´mis par le Readout
Supervisor est de 4 µs. Ce temps prend en conside´ration le temps de vol des particules, le temps
de propagation des donne´es dans les caˆbles ainsi que tous les de´lais introduits par l’e´lectronique
pour la mise en forme des signaux analogiques et le traitement nume´rique des donne´es. Le
niveau 0 de de´clenchement dispose a` lui seul de 2 µs pour de´livrer sa de´cision. Le budget en
temps alloue´ a` l’unite´ de de´cision est fixe´ a` 500 ns pour re´aliser le traitement des donne´es (ce
qui correspond a` 20 coups d’horloge a` 40 MHz). Ce temps correspond a` un maximum est ne
doit en aucun cas eˆtre de´passe´. Il doit eˆtre e´galement fixe pour assurer le bon fonctionnement
du dispositif. Etant donne´ que le temps de traitement d’un sous-de´tecteur a` l’autre est diffe´rent,
chaque sous-de´tecteur transfe`re ses informations avec une latence qui lui est propre. L’unite´ de
de´cision doit alors compenser ces latences et aligner les donne´es d’entre´e sur le meˆme e´ve´nement
avant d’appliquer l’algorithme de prise de de´cision. Le tableau 3.2 pre´sente l’estimation de la
latence connue pour chaque sous-de´tecteur au moment de la conception de l’unite´ de de´cision
[7]. Certains traitements peuvent eˆtre alors effectue´s en attendant la ou les donne´es les plus en
retard.
Type Calo Muon Pile-Up
Temps de vol+ caˆble 975 850 1000
Traitement 1200
Sous-total 2175 2050 2200
L0DU 500
RS+TTC-FE 800
Total Max. 3500
Marge de se´curite´ 500
Latence totale 4000
Tab. 3.2 – Latence pour le niveau 0 de de´clenchement en ns.
Cette estimation de la latence [21] a fait l’objet de plusieurs re´-e´valuations durant ces trois
dernie`res anne´es. De´sormais les donne´es provenant du sous-de´tecteur de muon sont les dernie`res
a` arriver dans l’unite´ de de´cision (2182 ns), les donne´es du Pile-Up arrivent en deuxie`me position
(2076 ns) et les donne´es du calorime`tre arrivent en premie`re position (1869 ns). Les conse´quences
de cette e´volution sur l’architecture et le traitement de L0DU seront discute´es dans le dernier
chapitre de´die´ a` la carte finale et aux e´volutions possibles.
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3.2.3 Flexibilite´ du syste`me
L’unite´ de de´cision doit disposer d’une certaine flexibilite´ afin d’eˆtre capable de faire e´voluer
l’algorithme de prise de de´cision sans avoir a` re-compiler le code des composants programmables.
L’algorithme doit pouvoir eˆtre configure´ et parame´tre´ entre deux prises de donne´es sans mettre
en oeuvre un processus long et complexe. Ce besoin est justifie´ par la dure´e de fonctionne-
ment du de´tecteur, la volonte´ d’eˆtre inde´pendant par rapport aux outils et environnement de
de´veloppement et par les e´volutions des algorithmes en fonction de la physique e´tudie´e.
Le circuit imprime´ doit mettre a` disposition une large quantite´ de ressources pour permettre
des e´volutions et faire face a` de nouveaux besoins non pre´vus lors de la conception du pro-
totype : entre´es de donne´es supple´mentaires, nombreux bus de communication et composants
programmables sur-dimensionne´s.
3.2.4 Fiabilite´ du syste`me
L’unite´ de de´cision e´tant le syste`me central du syste`me de de´clenchement de niveau 0, une
grande fiabilite´ est requise. Le syste`me devra faire l’objet de tests exhaustifs en laboratoire
pour garantir le bon fonctionnement graˆce a` un banc de test spe´cialement de´veloppe´ a` cet
effet. De plus, elle devra proposer un certain nombre de fonctionnalite´s pour la de´tection de
comportements de´fectueux.
3.2.5 Controˆle du fonctionnement et diagnostic des pannes
Il est e´galement primordial de pouvoir ve´rifier son bon fonctionnement et de pouvoir rapide-
ment diagnostiquer les pannes. La ve´rification du comportement doit eˆtre re´alise´e en utilisant
le syste`me de controˆle de l’expe´rience ECS. L0DU doit inte´grer un banc de test interne pour
injecter des donne´es de test a` la place des donne´es des sous-de´tecteurs. De plus, des me´canismes
de de´tection d’erreurs doivent eˆtre lie´s a` chaque liaison de chaque sous-de´tecteur. Elle doit
e´galement veiller a` controˆler l’alignement en temps des donne´es provenant des sous-de´tecteurs
avant l’algorithme de prise de de´cision. En cas de panne de´tecte´e sur le site de l’expe´rience,
un diagnostic de´taille´ sera e´tabli graˆce au banc de test externe de l’unite´ de de´cision. Une
re´paration, comme un remplacement d’un composant de´fectueux, sera effectue´e au laboratoire
dans la mesure du possible. En effet, le remplacement des composants en boˆıtier BGA (Bill Grid
Array), demande un outillage spe´cial et un processus complexe qui ne peut eˆtre re´alise´ que par
une entreprise spe´cialise´e. La carte de´fectueuse est alors remplace´e par une nouvelle carte afin
de prendre le relais sur le site de l’expe´rience. Une fois le traitement de l’unite´ de de´cision teste´
de manie`re exhaustive, les principales pannes seront dues aux liaisons, a` la connectique ainsi
qu’au vieillissement des composants.
3.3 Choix techniques et technologiques
L’e´tude du fonctionnement du syste`me frontal, du syste`me de de´clenchement de premier
niveau, et l’analyse du cahier des charges de l’unite´ de de´cision a conduit a` de´gager certains
choix techniques. L’e´volution des technologies nume´riques a apporte´ des e´le´ments inte´ressants
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pour la proble´matique lie´e a` l’unite´ de de´cision concernant le transfert et le traitement des
donne´es.
3.3.1 Imple´mentation de l’unite´ de de´cision comme mezzanine
de la carte TELL1
La carte TELL1 a e´te´ conc¸ue pour interfacer l’e´lectronique frontale de niveau 0 avec le ni-
veau de de´clenchement HLT. Son utilisation est e´galement possible pour l’unite´ de de´cision.
L’imple´mentation de l’unite´ de de´cision comme mezzanine de la carte TELL1 a permis de dimi-
nuer le temps de de´veloppement en be´ne´ficiant directement de l’interface avec le syste`me DAQ
et avec le syste`me de controˆle ECS via sa CCPC embarque´e. Le flot de donne´es de sortie a`
destination du Readout Supervisor utilise une sortie de´die´e inte´gre´e directement sur l’unite´ de
de´cision. La carte L0DU utilise e´galement les diffe´rentes sources d’alimentation : 2.5V, 3.3V et
5V.
3.3.2 Me´dia et interface de connexion avec les sous-de´tecteurs
Le besoin croissant en entre´es/sorties a force´ le passage du mode paralle`le au mode se´rie
pour les liaisons courtes distances ainsi que pour les liaisons longues distances. La fibre op-
tique pre´sente de nombreuses caracte´ristiques inte´ressantes pour les proble´matiques lie´es aux
expe´riences de physique de haute e´nergie : grande bande passante, diminution de l’encombre-
ment, transfert sur de longues distances, immunite´ contre les perturbations e´lectromagne´tiques,
isolation galvanique entre e´mission et re´ception, fiabilite´, testabilite´, routabilite´ et commuta-
bilite´. Elle pre´sente cependant les inconve´nients suivants : resynchronisation due aux chemins
multiples de donne´es, purete´ de l’horloge de transmission et une sensibilite´ a` la qualite´ de l’ali-
mentation. Il existe deux grandes cate´gories de fibre optique, illustre´ en figure 3.2 :
– la fibre optique multimode dont la mise en oeuvre est facile et a` faible couˆt ;
– la fibre optique monomode qui atteind les plus hauts de´bits de transfert, mais che`re et
plus complexe a` mettre en oeuvre.
Fig. 3.2 – Propagation de la lumie`re en re´flexion totale dans une fibre multimode (a` gauche) et
monomode (a` droite) a` saut d’indice.
Le me´dia utilise´ pour transmettre les informations des sous-de´tecteurs (CALO, MUON et
Pile-Up) a` l’unite´ de de´cision est la fibre optique. Chaque donne´e d’un sous-de´tecteur est trans-
mise a` 1,6 Gbit/s sur une fibre optique multimode (50/125µm) connecte´e a` l’un des deux ta-
bleaux de raccordement de l’unite´ de de´cision, illustre´ en figure 3.3. La face avant est compose´e
de 12 connecteurs femelles de type SC. La face arrie`re permet de connecter un ruban de fibres
optiques, au connecteur MTP/MPO femelle compose´ de 12 fibres simples.
31
CHAPITRE 3. L’UNITE´ DE DE´CISION DE NIVEAU 0
Fig. 3.3 – Tableau de raccordement de type MTP/SC (a` gauche) et MTP/LC (a` droite).
Le tableau 3.3 re´sume l’affectation des entre´es des deux tableaux de raccordement utilise´s
pour l’unite´ de de´cision. Parmi les 24 entre´es, 7 restent disponibles pour le remplacement d’une
entre´e en cas de panne ou dans le cas d’ajout d’une information supple´mentaire pour l’unite´ de
de´cision.
Sous-de´tecteur Nombre de liens Nombre de liens
tableau de raccordement A tableau de raccordement B
CALO 7 -
Pile-Up 2 -
MUON - 8
Re´serve´ 3 4
Tab. 3.3 – Affectation des entre´es des deux tableaux de raccordement L0DU.
La figure 3.4 pre´sente l’imple´mentation de l’unite´ de de´cision et les interconnexions avec les
autres syste`mes.
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Fig. 3.4 – Configuration de l’unite´ de de´cision sur une TELL1.
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3.3.3 Unite´s de traitement
L’e´volution de la performance des composants e´lectroniques comme les ASIC (Application
Specific Integrate Circuit), FPGA (Field Programmable Gate Array), DSP (Digital Signal Pro-
cessing) et microprocesseur apporte e´galement des solutions technologiques inte´ressantes pour la
physique des de´tecteurs de haute e´nergie. La figure 3.5 montre l’implantation de ces diffe´rentes
technologies en fonction des niveaux de de´clenchement.
Les niveaux de de´clenchement 0 et 1 sont imple´mente´s dans des composants e´lectroniques
programmables ou de type ASIC. Ils permettent de maˆıtriser avec pre´cision le temps de traite-
ment. Les niveaux 2 et 3 de se´lection sont eux imple´mente´s par des microprocesseurs implante´s
sous forme de grille de calcul et destine´s a` l’implantation d’une analyse complexe de la collision.
Parrallèlisme
ASIC
FPGA FPGA
DSP
Microprocesseur
Données séquencielles
Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 et 3
Niveau de déclenchement
d’un détecteur
Parrallèlisme massif
Fig. 3.5 – Technologie utilise´e en fonction des niveaux de se´lection.
Les FPGA haut de gamme comportent de´sormais jusqu’a` 338000 e´le´ments logiques pour
la prochaine gamme de famille de FPGA Stratix III d’Altera dont la sortie est annonce´e pour
le premier semestre de 2008. De manie`re ge´ne´rale, les FPGA rivalisent aujourd’hui avec les
ASIC en terme de couˆt et apportent une souplesse et une flexibilite´ lors du de´veloppement. Ces
composants embarquent de la me´moire (jusqu’a` plus de 10 Mbits), des fonctions DSP, un nombre
d’entre´es/sorties utilisateur important (allant jusqu’a` plus de 1000), la possibilite´ de choisir le
standard d’entre´e/sortie et une vitesse de fonctionnement interne pouvant aller jusqu’a` 300 MHz.
La multiplication du nombre d’entre´es/sorties des composants e´lectroniques a conduit au
de´veloppement de boˆıtier a` haute densite´ d’entre´es/sorties, boˆıtier BGA (Bill Grid Array), en
comparaison aux boˆıtiers classiques DIP (Dual Inline Package), QFP (Quad Flat Pack), PGA
(Pin Grid Array) ou` elles se trouvent a` la pe´riphe´rie du composant, illustre´ en figure 3.6.
Cependant, l’utilisation de boˆıtier BGA (Bill Grid Array) rend tre`s difficile l’utilisation de
sonde durant les phases de test du circuit imprime´. Par conse´quent, une intensification du travail
de simulation doit eˆtre effectue´e pour garantir le bon fonctionnement et diminuer ainsi le couˆt
et le temps de de´veloppement.
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Fig. 3.6 – Diffe´rents types de boˆıtier.
Concernant l’imple´mentation du traitement de l’unite´ de de´cision, le choix du type de compo-
sant s’est oriente´ vers des cibles technologiques de type FPGA apportant une meilleure flexibilite´
en comparaison aux ASIC. Les fabriquants de FPGA tel qu’Altera et Xilinx (mais aussi Actel
et Lattice) proposent des solutions technologiques inte´ressantes et sensiblement e´quivalentes
qui re´pondent aux besoins de l’unite´ de de´cision (nombre d’entre´e/sortie, ressource me´moire
et logique). Le choix s’est oriente´ vers le fabriquant Altera proposant une famille de FPGA
Stratix de´ja` couramment utilise´e et re´pondant aux besoins. Le tableau 3.4 pre´sente quelques
caracte´ristiques de FPGA de la gamme Stratix.
Caracte´ristiques EP1S10 EP1S25 EP1S30 EP1S60 EP1S80
Ele´ments Logiques (LE) 10570 25660 32470 57120 79040
Me´moires RAM en bits 920448 1944576 3317184 5215104 7427520
E/S 426 706 726 1022 1203
Tab. 3.4 – Caracte´ristiques des FPGA de la famille Stratix.
Les cibles technologiques choisies seront pre´sente´es dans le chapitre de´die´ au prototype de
l’unite´ de de´cision. Une architecture synchrone et pipeline permettra d’assurer une latence fixe
pour l’unite´ de de´cision.
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Chapitre 4
Traitement de l’unite´ de de´cision
Ce chapitre de´taille les e´le´ments composant le traitement interne de l’unite´ de de´cision allant
du traitement partiel des donne´es a` l’imple´mentation de l’algorithme de de´cision.
4.1 Architecture ge´ne´rale de l’unite´ de de´cision
L’architecture ge´ne´rale de l’unite´ de de´cision, pre´sente´e en figure 4.1, se structure de la
manie`re suivante :
– un pre´traitement des sous-de´tecteurs ;
– la de´finition des de´clenchements contribuant a` la construction de l’algorithme de prise de
de´cision et au calcul de la de´cision ;
– un bloc pour la construction du mot de sortie contenant la de´cision ;
– une interface avec le syste`me de controˆle de l’expe´rience ;
– un bloc pour la construction et l’envoi de la trame de donne´es pour le niveau HLT.
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Fig. 4.1 – Architecture ge´ne´rale de l’unite´ de de´cision.
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L’ensemble des fonctionnalite´s de l’unite´ de de´cision est controˆle´ par un logiciel de´veloppe´
sous PVSS et s’inte´grant dans le syste`me de controˆle ge´ne´ral de l’expe´rience (annexe D).
4.2 De´tail des interfaces
4.2.1 Entre´es de l’unite´ de de´cision
Chaque mot provenant d’un sous-de´tecteur, de´taille´ dans les tableaux en annexe E, est vu du
coˆte´ re´ception comme deux mots de 16 bits transmis a` 80 MHz. Un mot est compose´ d’un nume´ro
d’identification de la collision (BCID), de bits d’erreurs, de deux bits pour le de´multiplexage des
donne´es et la reconstruction du mot de 32 bits, d’une adresse de cellule, d’une valeur d’e´nergie ou
d’impulsion transverse, ou encore d’informations globales caracte´risant la collision. Le BCID est
utilise´ pour re´aliser la compensation des latences des sous-de´tecteurs et l’alignement en temps
des donne´es. De par les contraintes mate´rielles les informations transmises contiennent un bit de
de´multiplexage, le nombre de bits de donne´es effectifs par lien et par collision est de 30 bits. Les
tableaux 4.1 et 4.2 re´sument le nombre de bits alloue´s par type de donne´e et par sous-de´tecteur.
Donne´e Muon Muon CALO CALO
CU SU Candidat Variable globale
BCID 2 7 7 7
Adresse 2x7 2x6 14 -
Re´sultat du traitement 2x7 2x1 8 14
Bit de statut - 4 1 1
Bit de de´multiplexage 2 2 2 2
Bit inutilise´ - 5 - 8
Tab. 4.1 – Nombre de bits d’entre´e de L0DU en fonction de l’assignement des donne´es des
sous-de´tecteurs CALO et MUON (CU : Controler Board, SU : Selection Board).
Donne´e Mot 1 du Pile-Up Mot 2 du Pile-Up
BCID 7 5
Information supple´mentaire 4 -
Position 8 8
Contenu 8 8
# Hits - 8
Bit de statut 1 1
Bit de de´multiplexage 2 2
Bit inutilise´ 2 -
Tab. 4.2 – Nombre de bits d’entre´e de L0DU en fonction de l’assignement des donne´es du
sous-de´tecteur Pile-Up.
De par les contraintes mate´rielles, la structure des informations transmises varie d’un sous-
de´tecteur a` l’autre. Cet assignement a e´te´ de´fini en collaboration avec les responsables de chaque
36
4.2. DE´TAIL DES INTERFACES
sous syste`me afin d’uniformiser et de syme´triser les informations entre les liens [22]. Par conven-
tion pour chaque sous-de´tecteur, le bit de statut est force´ a` l’e´tat haut lorsque la donne´e contient
une erreur. L’unite´ de de´cision indique alors dans le mot contenant sa de´cision qu’elle peut eˆtre
e´ventuellement errone´e.
Donne´es du CALO
Le sous-de´tecteur CALO envoie a` l’unite´ de de´cision 7 mots. Cinq de ces mots sont relatifs
aux e´nergies transverses des meilleurs candidats se´lectionne´s par type de particules : e´lectron
(e), photon (γ), hadron (h), les pions π0 local (π0l ) et global (π
0
g). Deux mots spe´cifiques sont
utilise´s pour les variables globales caracte´risant l’e´ve´nement :
– e´nergie transverse Et totale de´pose´e (
∑
Et) dans le HCAL. Si la valeur est faible cela peut
vouloir dire qu’il n’y a pas eu d’interaction du cote´ du bras instrumente´ du de´tecteur et
que ce n’est sans doute pas un e´ve´nement inte´ressant pour la physique ;
– la multiplicite´ du SPD (SPDmult) qui correspond au nombre de cellules du SPD qui sont
touche´es par des traces charge´es. Cette information permet de savoir si l’e´ve´nement est
tre`s occupe´ (beaucoup de traces) ou pas. Si la valeur est grande cela signifie qu’il y a
peut-eˆtre eu plusieurs interactions, que le niveau de de´clenchement HLT va prendre du
temps a` reconstruire toutes les traces.
Les annexes E.3 et E.4 pre´sentent l’assignement de bits de´fini pour le sous-de´tecteur CALO.
Donne´es MUON
Le sous-de´tecteur MUON envoie a` l’unite´ de de´cision 4 paires de mots. Chaque paire de mots
contient les informations relatives aux deux candidats muons d’un quadrant du sous-de´tecteur
(ex : µ01 et µ02 pour la paire de muons du quadrant 0) : l’impulsion transverse (Pt) du candidat
dans le de´tecteur ainsi que son adresse dans le sous-de´tecteur et le signe de la charge.
Les annexes E.5 et E.6 pre´sentent l’assignement de bits de´fini pour le sous-de´tecteur MUON.
Donne´es du de´tecteur d’empilement Pile-Up
Le sous-de´tecteur Pile-Up envoie a` l’unite´ de de´cision deux mots comprenant des informa-
tions caracte´risant la collision : le nombre d’impacts (Nbhits) et la position (Poshits) du Vertex
primaire et secondaire.
Les annexes E.7 et E.8 pre´sentent l’assignement de bits de´fini pour le sous-de´tecteur Pile-Up.
4.2.2 Mode de test commun a` tous les sous-de´tecteurs
Une proce´dure de test pour la qualification du taux d’erreur des liaisons optiques a e´te´ de´finie
par la collaboration [23, 24]. Elle consiste a` envoyer un compteur 16 bits a` 80 MHz en continu
apre`s avoir e´tabli la synchronisation de la liaison optique. Cette mesure doit eˆtre effectue´e sur site
avec une atte´nuation de 9 dB sur la liaison optique et pendant une dure´e minimum d’une demi-
heure. Afin de pouvoir identifier et ve´rifier le positionnement des sous-de´tecteurs sur les tableaux
de raccordement, un autre mode a e´te´ de´fini pour les liaisons sous-de´tecteurs et L0DU. Pour cela,
chaque sous-de´tecteur doit pouvoir e´mettre un mot d’identification pre´de´fini ou parame´trable.
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4.2.3 Sorties a` destination du Readout Supervisor
Assignement du mot RSDA
L’unite´ de de´cision envoie sa de´cision dans un mot de 16 bits au Readout Supervisor (RS)
’ODIN’ a` 40 MHz pour chaque e´ve´nement [25]. Chaque mot contient :
– le nume´ro d’identification de la collision (BCID) sur 12 bits correspondant au BCID local de
l’unite´ de de´cision. Il est calcule´ a` partir d’un compteur 12 bits modulo 3564. Ce compteur
est pre´-charge´ avec une valeur destine´e a` aligner le BCID local du Readout Supervisor et
le BCID transmis par l’unite´ de de´cision a` re´ception du signal « Bunch Count Reset »,
controˆle´ par le Readout Supervisor ODIN ;
– la de´cision de l’unite´ de de´cision sur 1 bit ;
– un bit de de´clenchement force´ (Force Trigger) ;
– un bit de de´clenchement pour la calibration du de´tecteur (Timing Trigger bit) ;
– et un bit de statut.
Champ Assignement des bits
L0-BCID [11...0] [11...0]
L0-De´cision [12]
L0-Force [13]
L0-TIM-TRG [14]
Statut [15]
Tab. 4.3 – Assignement des bits du mot contenant la de´cision.
Un bit de statut est introduit afin d’indiquer que la de´cision transmise par l’unite´ de de´cision
peut contenir une erreur. Par convention, ce bit est mis a` l’e´tat haut lorsque l’unite´ de de´cision
de´tecte la pre´sence d’erreur dans les donne´es d’entre´es, lorsqu’une perte de synchronisation d’au
moins une liaison optique est survenue ou si les donne´es d’entre´es ne sont plus aligne´es en temps.
Lien de transmission et test de la liaison
Ce mot est transmis sur un lien LVDS 16 bits paralle`le point a` point d’une longueur de
150 cm. Une paire additionnelle est ajoute´e afin de relier les masses de l’unite´ de de´cision et du
Readout Supervisor.
Le test du lien s’effectue dans un premier temps par une mesure du taux d’erreur. Pour cela,
l’unite´ de de´cision envoie en continu un compteur 16 bits a` 40 MHz. Le test de la synchronisation
est effectue´ dans un deuxie`me temps et consiste a` ve´rifier que le BCID transmis dans le mot
RSDA par l’unite´ de de´cision et le BCID local du RS sont aligne´s. Ce test ne´cessite une e´tape
pre´alable destine´e a` la de´termination de la valeur de pre´-chargement du compteur de BCID
local de l’unite´ de de´cision. Cette valeur est de´termine´e par le Readout Supervisor en calculant
la diffe´rence entre le BCID transmis par L0DU et son BCID local.
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Bit de de´clenchement force´
Le bit de de´clenchement force´ est utilise´ pour garder un e´ve´nement lorsqu’une erreur a e´te´
de´tecte´e dans le traitement des donne´es en amont ou par l’unite´ de de´cision. Cette fonctionnalite´
permet de controˆler le fonctionnement du syste`me hors ligne et d’identifier la cause du proble`me
en forc¸ant l’acquisition de l’e´ve´nement. Une logique est associe´e a` l’e´tablissement de ce bit pour
qu’il ne soit pas constamment force´ a` l’e´tat haut lorsqu’une perte de synchronisation survient
sur une liaison optique par exemple, afin d’e´viter la saturation des syste`mes en aval. Le principe
ge´ne´ral pour l’e´tablissement du bit de de´clenchement force´ est pre´sente´ en figure 4.2. Lors d’un
de´clenchement force´, les bits L0-Force et L0-De´cision sont mis a` l’e´tat haut.
Pulse
Erreur 
sous−détecteur
détectée par L0DU
Erreur Delai
Delai
la latence de l’algo
Compensation de 
Configuration du Délai
%
Configuration du taux
d’acceptation
L0DU décision
Sortie de l’algorithme
L0−Force
Fig. 4.2 – Principe ge´ne´ral pour l’e´tablissement du bit de de´clenchement force´.
Ce bit peut e´galement eˆtre utilise´ pour l’e´tude de de´clenchement spe´cifique et la de´termination
de la latence entre une de´cision d’acceptation d’une collision par l’unite´ de de´cision et la re´ception
du signal de validation de cet e´ve´nement envoye´ par le Readout Supervisor ODIN. Le principe
ge´ne´ral de la de´termination de cette latence est pre´sente´e en figure 4.3.
reçu du RS
Pulse
L0−Force
Horloge
L0Accept
Compteur 0 1 2 3 4 5 6 7 98
Bit de décision L0DU
Fig. 4.3 – Principe de de´termination de la latence.
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Bit de calibration
L’e´tablissement du bit de calibration se base sur le re´sultat de crite`res spe´cifiques ayant
eu lieu, par exemple, entre les e´ve´nements conse´cutifs BCID±2. La logique associe´e a` l’e´ta-
blissement de ce bit introduit une latence additionnelle entre le moment ou` l’unite´ de de´cision
calcule sa de´cision pour l’e´ve´nement courant et le moment ou` elle e´tablit le bit de calibration.
L’e´tablissement de ce bit est parame´trable et permet de mettre en e´vidence les se´quences sui-
vantes d’e´ve´nements :
– de´tection d’une interaction isole´e en utilisant l’e´nergie totale de´pose´e dans le calorime`tre ;
– de´tection d’une de´cision positive isole´e de l’unite´ de de´cision ;
– de´tection d’interactions conse´cutives a` partir de l’e´nergie totale de´pose´e dans le calo-
rime`tre ;
– de´tection d’une se´quence de de´cisions positives successives.
Le principe d’e´tablissement du bit de calibration permettant la de´tection d’une se´quence spe´ci-
fique d’interaction est donne´ en figure 4.4.
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Fig. 4.4 – Principe de l’identification du type d’interaction.
4.2.4 Trame a` destination du syste`me d’acquisition DAQ et du niveau HLT
Cette trame de donne´es, appele´e ”L0Block”, est constitue´e de 32 mots de 32 bits. Elle est
envoye´e au syste`me DAQ lorsque l’unite´ de de´cision a rec¸u la validation de l’e´ve´nement par le
syste`me de supervision RS. Le tableau en annexe F de´crit le contenu mot a` mot de cette trame.
Ce bloc de donne´es est utilise´ par le syste`me de de´clenchement HLT pour la prise de de´cision
finale. Il permet l’analyse hors ligne du syste`me et le controˆler du fonctionnement de l’unite´ de
de´cision. Une simulation logicielle du comportement de l’unite´ de de´cision a` partir des donne´es
comprises dans ce bloc permettra de ve´rifier son bon fonctionnement ou de mettre en e´vidence
un dysfonctionnement.
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Le mode de communication mis en place entre l’unite´ de de´cision et la carte TELL1, illustre´
en figure 4.5, utilise l’horloge locale de l’unite´ de de´cision et un signal de validation indiquant
la validite´ de la trame transmise. L’acquisition de cette trame est effectue´e par une me´moire
double port dans un des FPGA de pre´traitement de la carte TELL1.
de la trame
0 1 2 3 31 XX
Signal de validation
Horloge
de la trame
Numéro du mot
Fig. 4.5 – Principe de l’envoi de la trame a` destination de la TELL1.
Entre le moment ou` l’unite´ de de´cision envoie sa de´cision et le moment ou` l’unite´ de de´cision
rec¸oit la validation de cette collision, il s’e´coule un temps duˆ a` la transmission des donne´es, a`
l’acquisition et au traitement du Readout Supervisor. Cette latence est compense´e en stockant
temporairement la trame de donne´e dans une me´moire tampon. Elles sont ensuite envoye´es dans
l’ordre chronologique. La fre´quence moyenne du signal de validation de premier niveau e´tant de
1 MHz, il est alors possible d’envoyer les 32 mots a` 40 MHz. Le principe d’envoi de la trame de
donne´es a` destination du DAQ est pre´sente´ en figure 4.6.
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Fig. 4.6 – Principe du module d’envoi de la trame a` destination du DAQ.
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La collaboration LHCb a fixe´ la possibilite´ d’accepter 16 e´ve´nements conse´cutifs pour chaque
syste`me e´lectronique. Une file d’attente est alors utilise´e pour stocker les trames valide´es en
attendant leur envoi.
Mode de test du flot DAQ
Afin de mettre a` disposition des modes de test spe´ciaux facilitant le test du flot de donne´es
ainsi que la bonne calibration du de´lai de la me´moire de stockage temporaire des donne´es du
L0Block et du bon fonctionnement lors de signaux de de´clenchements conse´cutifs, deux trames de
test peuvent eˆtre configure´es et envoye´es. La figure 4.7 pre´sente les deux trames de test pouvant
eˆtre envoye´es ainsi que les parame`tres pouvant eˆtre configure´s par le syste`me de controˆle de
l’unite´ de de´cision.
32 bits
Mot de début
(paramétrable)
(paramétrable)
Mot de fin
Mot de début
(paramétrable)
(paramétrable)
Mot de fin
(paramétrable)
(paramétrable)
Mot fixe
Mot fixe
32 bits
Mot 0
Mot 1
Mot 2
Mot 31
(1) (2)
BCID
Compteur de 
L0Accept
Fig. 4.7 – Trame de test du flot de donne´es a` destination du DAQ.
Ces deux modes de test sont principalement utilise´s pour tester l’e´lectronique et les interfaces
lors de validation du circuit imprime´. Une fois cette validation effectue´e, ce flot de donne´es est
teste´ a` partir du bloc de donne´es construit par l’unite´ de de´cision a` partir de ses donne´es d’entre´e.
4.3 Pre´-traitement de donne´es
Le pre´-traitement des donne´es effectue´ par l’unite´ de de´cision re´alise une mise en temps des
donne´es d’entre´e avec l’horloge locale, compensation des latences des donne´es des sous-de´tecteurs
et pre´pare les donne´es pour l’algorithme de prise de de´cision.
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4.3.1 Mise en temps
La premie`re e´tape du traitement effectue´e par l’unite´ de de´cision de niveau 0 est la mise
en temps des donne´es issues des sous-de´tecteurs. Elle se base tout d’abord sur l’ajustement en
phase des donne´es avec l’horloge locale puis sur la compensation des diffe´rentes latences des
sous-de´tecteurs. L’unite´ de de´cision assure e´galement un controˆle continu de l’alignement en
temps des donne´es des sous-de´tecteurs.
Ajustement de la phase
Le syste`me TFC fournit l’horloge au syste`me frontal et au dispositif de de´clenchement de
niveau 0 par l’interme´diaire d’un re´seau de distribution optique complexe. La phase de l’hor-
loge est propre a` chaque sous-de´tecteur. Chaque sous-de´tecteur traite les donne´es extraites de
l’e´lectronique frontale de niveau 0, se´rialise les donne´es avant le transfert de ces donne´es a` l’unite´
de de´cision via des liaisons optiques haut de´bit a` 1,6 Gbits/s.
Les donne´es rec¸ues par l’unite´ de de´cision ne sont pas en phase avec son horloge locale a`
cause des longueurs de caˆble, des de´lais de propagation propres a` chaque liaison optique d’un
sous-de´tecteur et au processus de se´rialisation. Le processus de de´se´rialisation de l’unite´ de
de´cision extrait l’horloge et les donne´es provenant du flot de donne´es se´rie et fournit un signal
indiquant la validite´ des donne´es extraites. Les donne´es extraites doivent alors eˆtre mises en
phase avec l’horloge locale de l’unite´ de de´cision avant d’appliquer tout traitement. L’unite´ de
de´cision imple´mente un dispositif pour mettre en phase les donne´es d’entre´es des sous-de´tecteurs
avec l’horloge locale. Le me´canisme de mise en phase avec l’horloge locale est pre´sente´ en figure
4.8.
FIFO
16 bits @ 80 MHz 16 bits @ 80 MHz
Données valides
Horloge émetteur Horloge locale
Fig. 4.8 – Principe de l’adaptation des domaines d’horloge.
Ce me´canisme est base´ sur une me´moire FIFO (First In First Out) ou` les donne´es extraites des
de´se´rialiseurs sont e´crites dans la me´moire avec l’horloge extraite provenant des sous-de´tecteurs
lorsque le signal de validation de la donne´e d’entre´e est active´. Ces donne´es sont alors lues avec
l’horloge locale de l’unite´ de de´cision.
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De´multiplexage et reconstruction des donne´es
Ce de´multiplexage consiste a` reconstruire les informations des sous-de´tecteurs relatives a` un
meˆme BCID. Pour cela, le flot de donne´es de 16 bits a` 80 MHz en phase avec l’horloge locale
est converti en un flot de 32 bits a` 40 MHz. Le principe, illustre´ en figure 4.9, repose sur deux
registres active´s alternativement, d’une me´moire FIFO et d’une machine d’e´tat FSM (Finit State
Machine).
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Fig. 4.9 – Principe du de´multiplexage de donne´es.
Un me´canisme complexe est inte´gre´ dans une machine a` e´tat fini afin de controˆler le de´-
multiplexage et d’initialiser les me´moires FIFO lors des phases d’e´tablissement des liens. Cette
architecture permet d’eˆtre tole´rant a` des erreurs de transmission sur le bit de de´multiplexage. Un
me´canisme de de´tection d’erreur est associe´ a` chaque fonction de de´multiplexage des donne´es :
perte de liaison ou erreur de de´multiplexage lie´e a` une mauvaise se´quence de donne´es. Ces erreurs
sont alors code´es dans un mot de 2 bits, tableau 4.4.
Bit (1) Bit (0) Signification
0 0 Pas d’erreur
0 1 Mode d’e´tablissement de la liaison
1 0 Erreur de transmission
1 1 Erreur de de´multiplexage
Tab. 4.4 – De´codage du signal d’erreur.
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Compensation des latences
Etant donne´ que les donne´es d’entre´e de l’unite´ de de´cision proviennent de diffe´rents sous-
de´tecteurs ayant leur propre temps de traitement, les donne´es rec¸ues ne sont pas aligne´es en
temps. C’est a` dire qu’a` un instant donne´, les informations d’entre´es ne sont pas relatives a` un
meˆme e´ve´nement. Il revient alors a` l’unite´ de de´cision d’aligner en temps ces informations sur
le meˆme BCID. Le proce´de´ consiste a` retarder les informations les plus en avance sur la plus
en retard. Une estimation de ces latences par sous-de´tecteurs a e´te´ re´alise´e en conside´rant le
temps de traitement ainsi que la longueur des caˆbles. Cependant, les latences re´elles peuvent
diffe´rer par rapport a` cette estimation. La compensation des latences est base´e sur des de´lais
parame´trables dont le principe est pre´sente´ en figure 4.10.
RAM RAM RAM
32 bits @ 40 MHz 32 bits @ 40 MHz 32 bits @ 40 MHz
CALO MUON Pile−Up
Horloge
40 MHz
Constante
CALO
Adresse d’écriture
Constante Constante
MUON Pile−Up
ECS
32 bits @ 40 MHz 32 bits @ 40 MHz 32 bits @ 40 MHz
Fig. 4.10 – Principe de la compensation des latences entre sous-de´tecteurs.
Le choix s’est oriente´ vers l’utilisation de me´moires RAM double ports pour optimiser l’uti-
lisation des ressources me´moires des FPGA et diminuer l’utilisation des ressources logiques et
d’interconnexion internes des FPGA. La proce´dure d’alignement en temps des donne´es d’entre´e
s’effectue en plusieurs e´tapes. Tout d’abord, les BCID reconstruits en sortie des de´lais program-
mables sont e´chantillonne´s et stocke´s dans un registre. Ce registre est lu par le syste`me de
controˆle de L0DU qui de´termine les parame`tres de compensation. Ces parame`tres sont confi-
gure´s dans l’unite´ de de´cision. Une relecture des BCID permet de diagnostiquer une erreur de
l’alignement des BCID.
L’unite´ de de´cision imple´mente un dispositif parame´trable de controˆle continu de l’alignement
en temps des donne´es. Les entre´es a` prendre en conside´ration pour la ve´rification de l’alignement
peuvent eˆtre active´es individuellement. La re´fe´rence pour l’e´tablissement de la comparaison peut
eˆtre e´galement se´lectionne´e.
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des comparateurs [3...0]
= = = =
"1" "1" "1" "1"
"ET" logique
BCID 1 BCID 2 BCID 3 BCID 4
Sélection du BCID 
de référence
Référence de BCID
pour les comparaisons
Signal de validation
Fig. 4.11 – Principe du controˆle de l’alignement des BCID.
4.3.2 Pre´paration des donne´es provenant
du sous-de´tecteur MUON
Recherche des candidats muons
Le sous-de´tecteur MUON transmet a` l’unite´ de de´cision les donne´es concernant les deux
muons de plus haute e´nergie par quadrant. Dans les algorithmes de´crits a` ce jour, seul les trois
muons de plus haute e´nergie sont utilise´s. Il revient alors a` l’unite´ de de´cision de faire cette
recherche et d’effectuer un classement de ces candidats muons en fonction de leur impulsion
transverse. Afin de pouvoir e´liminer par la suite les doublons1, les informations relatives aux
adresses, BCID et charges sont garde´es. L’arbre de recherche et de classement des 8 muons en
fonction de leur impulsion transverse est pre´sente´ en figure 4.12.
Muon de plus petit Pt
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
Etage de pipeline
Muon de plus grand Pt
Fig. 4.12 – Arbre de recherche des 8 muons de plus haute impulsion transverse.
1Candidats muons dans un meˆme quadrant posse´dant la meˆme impulsion transverse.
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Cet arbre comporte un e´tage de pipeline permettant un fonctionnement a` 40 MHz. L’ar-
chitecture qui a e´te´ retenue n’est pas l’architecture optimum possible, pre´sente´e en figure 4.13,
pour effectuer cette recherche. Cette solution a e´te´ retenue car elle permet de garder l’ensemble
des informations des 8 candidats muons pour l’envoi de ces 8 muons au DAQ.
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Etage de pipeline
Muon de plus grand Pt
Deuxième Muon de plus grand Pt
Fig. 4.13 – Arbre de recherche optimise´ des 8 muons de plus haute impulsion transverse.
Production des nouvelles donne´es
L’unite´ doit produire de nouvelles donne´es a` partir des entre´es du sous-de´tecteur MUON
comme la somme des deux muons de plus haute e´nergie. Cependant d’autres fonctions plus
ge´ne´riques et flexibles peuvent eˆtre requises. Elles produisent une nouvelle donne´e a` partir de
l’impulsion transverse, figure 4.14. Ce bloc est compose´ en interne par une matrice d’intercon-
nexion pour la se´lection des entre´es et d’un ope´rateur (somme ou soustraction). Cette fonction
a e´te´ conc¸ue de manie`re ge´ne´rique, c’est a` dire que le nombre d’entre´es/sorties et la taille d’une
donne´e d’entre´e sont parame´trables.
des sorties
Donnée 1 Donnée 2 Donnée 3 Constante
Matrice d’interconnexion
+/−
Entrée
Sortie
0123
01
Affectation 
Sélection de l’opérateur
Fig. 4.14 – Bloc de production de nouvelles donne´es.
D’autres informations comme la ve´rification de la pre´sence d’un candidat dans une certaine
re´gion du sous-de´tecteur ou la de´termination du signe de la charge peuvent eˆtre utilise´es dans
l’algorithme de prise de de´cision.
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4.3.3 Pre´paration des donne´es provenant
du sous-de´tecteur CALO
A partir des informations provenant du sous-de´tecteur CALO, deux types de nouvelles
donne´es peuvent eˆtre produites. Un traitement sur les adresses peut eˆtre effectue´ de la meˆme
manie`re que pour les adresses des muons. A ceci s’ajoute la possibilite´ d’additionner l’e´nergie
transverse de deux ou trois candidats provenant du calorime`tre, illustre´ en figure 4.15.
Sel. op.
+/−
+/−
Energie Energie EnergieEnergieEnergie
d’un registre
Valeur
Matrice
Electron Photon Hadron Pion l Pion g
Conf. Matrice
Sel. op.
Fig. 4.15 – Traitement sur les e´nergies transverses des candidats du CALO.
4.4 De´finition des canaux de de´clenchement
L’imple´mentation de l’algorithme physique de se´lection des collisions inte´ressantes par l’unite´
de de´cision doit eˆtre flexible et permettre de configurer et parame´trer cet algorithme. Une analyse
des diffe´rents algorithmes propose´s a conduit a` structurer la construction de cet algorithme e´tape
par e´tape.
4.4.1 Contraintes
Durant le fonctionnement de l’expe´rience, les algorithmes vont e´voluer en fonction de la
luminosite´ du de´tecteur, des besoins de la physique et des connaissances acquises au fur et a`
mesure des prises de donne´es. De ce fait, l’unite´ de de´cision doit proposer une architecture flexible
qui permet l’imple´mentation de divers algorithmes sans avoir a` effectuer une re-programmation
des microcodes des FPGA.
Dans le cas de l’imple´mentation d’une fonctionnalite´ non pre´vue, l’architecture propose´e doit
permettre son inte´gration sans remettre en cause la structure ge´ne´rale de l’architecture. Dans ce
cas une re-programmation des FPGA ainsi qu’une mise a` jour du syste`me de controˆle devront
eˆtre envisage´es. Ces contraintes ont conduit a` une analyse des algorithmes propose´s jusqu’a` ce
jour afin de proposer une architecture suffisamment flexible.
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4.4.2 Structure ge´ne´rale des algorithmes
L’ensemble des algorithmes est construit sur des choix conditionnels multiples base´s sur des
crite`res de physique [26] utilisant les meilleurs candidats se´lectionne´s par les sous-de´tecteurs
et des variables globales caracte´risant la collision. L’annexe G pre´sente deux algorithmes de
se´lection ainsi qu’une interpre´tation de ces algorithmes.
Par exemple, une collision au niveau 0 de´clenchement est accepte´e si l’e´nergie transverse de
l’e´lectron (EeT ) est supe´rieure a` son seuil, condition (4.1), ou si la somme des deux muons de
plus haute e´nergie transverse (ΣPµ1µ2T ) est supe´rieure a` son seuil, condition (4.2). Chacune de
ces conditions est combine´e avec une condition globale1 (nombre d’interaction Nbhits=1) pour
former un canal de physique de de´clenchement.
L0DU(Oui) =
{
(Nbhits = 1) et E
e
T ≥ seuil(0) (4.1)
(Nbhits = 1) et ΣP
µ1µ2
T ≥ seuil(1) (4.2)
Chaque crite`re de se´lection est obtenu a` partir d’ope´rateurs arithme´tiques ou logiques. La
de´cision de de´clenchement finale est obtenue en prenant le « OU » logique entre chacun des
canaux de de´clenchement.
4.4.3 Conditions e´le´mentaires et canaux de de´clenchement
Les conditions e´le´mentaires et les canaux de de´clenchement sont deux concepts qui ont e´te´
introduits afin de structurer et de´composer les diffe´rents algorithmes propose´s pour l’unite´ de
de´cision de niveau 0.
Une condition e´le´mentaire est le re´sultat d’une ope´ration logique ou arithme´tique combine´e
a` un ope´rateur logique (par exemple : EeT ≥ seuil(0)). Le re´sultat d’une condition e´le´mentaire est
un boole´en traduit par un simple bit indiquant si la condition e´le´mentaire est satisfaite ou non.
Un canal de de´clenchement est compose´ d’au moins une condition e´le´mentaire et de´finit un canal
de physique a` e´tudier. Ils contribuent directement a` la de´cision d’accepter ou non l’e´ve´nement.
Ces canaux de de´clenchement sont e´labore´s :
– directement a` partir d’une condition e´le´mentaire ;
– en combinant une condition e´le´mentaire relative a` un candidat et une condition globale
caracte´risant l’e´ve´nement ;
– en combinant plusieurs conditions e´le´mentaires ;
– en combinant plusieurs conditions e´le´mentaires et une condition globale.
4.4.4 Architecture flexible
Le principe de la flexibilite´ de l’architecture consiste a` mettre a` disposition des e´le´ments
logiques pre´-synthe´tise´s qui sont ensuite se´lectionne´s et affecte´s par un re´seau logique program-
mable. Cette architecture est inspire´e de l’architecture interne d’un FPGA, mais avec un niveau
de granularite´ plus e´leve´.
1Condition e´tablit a` partir d’une variable globale.
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Duplication des donne´es
Chaque candidat ou variable globale est duplique´ afin de pouvoir eˆtre utilise´ dans des sous-
canaux de de´clenchement diffe´rents, avec des seuils ou ope´rateurs diffe´rents. Le nombre de du-
plication est porte´ a` 4 pour le moment en raison des limitations impose´es par les ressources
logiques disponibles des FPGA du prototype de l’unite´ de de´cision. Le nombre de duplication
peut bien e´videmment eˆtre augmente´ pour la carte finale en fonction des besoins exprime´s.
Les conditions globales sont duplique´es deux fois ce qui est suffisant pour le moment pour la
de´finition des algorithmes de prise de de´cision. Les nouvelles donne´es produites peuvent eˆtre
e´galement duplique´es.
La premie`re solution envisage´e consistait en une utilisation de matrice d’interconnexion pour
la se´lection des candidats utilise´s dans l’algorithme. Cependant, cette approche ne´cessitait un
trop grand nombre de ressources logiques et de ressources internes d’interconnexion des FPGA.
Nous nous sommes donc oriente´s vers une pre´-duplication des candidats et des conditions globales
avant l’e´laboration des conditions e´le´mentaires qui apporte une flexibilite´ suffisante pour la
de´finition des algorithmes.
Elaboration des conditions e´le´mentaires
A chaque candidat ou variable globale est associe´ un bloc d’e´laboration de condition e´le´-
mentaire adapte´. Ce bloc met a` disposition les ope´rateurs logiques : >, <, = et 6=. La donne´e
d’entre´e est alors compare´e a` une seuil pour e´laborer le re´sultat de la condition e´le´mentaire. La
se´lection de l’ope´rateur et la configuration du seuil sont re´alise´es par l’interface de controˆle de
l’unite´ de de´cision pre´sente´e en annexe D.
Structure a` re´seau logique programmable
Apre`s l’e´laboration des diffe´rentes conditions e´le´mentaires, une structure a` re´seau logique
programmable constitue les canaux de de´clenchement et e´labore de la de´cision. Cette structure
est compose´e :
– d’un re´seau logique « ET » pour la construction des canaux de de´clenchement ;
– d’un re´seau logique « OU » pour le calcul la de´cision de l’algorithme.
L’e´le´ment de base du re´seau logique est compose´ de « pterme » permettant de se´lectionner quelles
sont les entre´es actives et d’utiliser l’entre´e normale ou inverse´e. La figure 4.16 pre´sente la cellule
de base utilise´e pour chaque sortie du re´seau logique. Cette figure pre´sente aussi la propagation
des e´tats logiques des entre´es de donne´es jusqu’a` la sortie de la cellule de base.
Chaque cellule de base se compose :
– d’une porte logique « ET » a` p entre´es permettant d’e´laborer le canal de de´clenchement ;
– de p porte logique « OU » permettant de forcer au « 1 » logique l’entre´e de la porte logique
« ET » dans le cas ou la voie de de´clenchement n’utilise la condition e´le´mentaire d’entre´e.
Dans le cas contraire, c’est le re´sultat de la condition e´le´mentaire qui est prise en compte ;
– de p multiplexeur 2 vers 1, pour la se´lection de l’entre´e normal ou inverse´e.
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Fig. 4.16 – Cellule de base du re´seau logique programmable « ET » et propagation des e´tats
logiques. Le signal Sel[i] se´lectionne l’entre´e normale ou inverse´e, le signal En[i] force le re´sultat
de la porte logique « ou » au ’1’ logique lorsqu’il se trouve a` ’0’.
Architecture flexible pour la de´finition des de´clenchements
L’architecture ge´ne´rale de la construction de l’algorithme de prise de de´cision est repre´sente´e
figure 4.17. Les e´tages de pipeline introduits pour garantir le fonctionnement de l’algorithme a`
40 MHz ne sont pas repre´sente´s.
Sel. Op.
Seuil
>,<,
=,#
Taux Taux
Conditions globales
Duplication des Duplication des
Nouvelles données
Sel. Op.
Seuil
ECSECS
Réseau logique "ET"
Pré traitement
Candidats
Duplication des
>,<,
=,#
% %
Réseau logique "OU"
ECS ECS
ECS
ECS
Etude de l’efficacité
d’un algorithme
Décision de l’algorithme
Fig. 4.17 – Principe de l’architecture flexible.
L’architecture propose´e n’est pas spe´cifique a` un algorithme particulier. Les voies de de´-
clenchements peuvent eˆtre configure´es et parame´tre´es par l’interface utilisateur de l’unite´ de
de´cision. Cette architecture permet, si le besoin en est exprime´, de faire l’e´tude d’un algorithme
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en paralle`le de celui en cours sans geˆner le comportement de celui-ci. Cette fonctionnalite´ peut
apporter un e´le´ment inte´ressant d’e´tude aux physiciens pour la mise au point de nouveaux
algorithmes au niveau 0.
4.5 Fonctions associe´es aux voies de de´clenchement
A chaque voie de de´clenchement est associe´e une fonction de re´duction des taux destine´e a`
conserver un taux de de´clenchement convenable malgre´ une baisse de la luminosite´ du faisceau
et une fonction de surveillance des taux de de´clenchement.
4.5.1 Fonction de re´duction des taux
Lors du fonctionnement de l’acce´le´rateur, la luminosite´ du faisceau ainsi que le taux d’inter-
actions1 vont de´croˆıtre. De manie`re a` pouvoir suivre la luminosite´ de l’acce´le´rateur, les voies de
de´clenchements sont duplique´es et associe´es a` une fonction de re´duction des taux. Elle ne laisse
passer qu’un pourcentage de de´cision positive de la voie de de´clenchement et de ”re´gler” l’in-
fluence relative des diffe´rentes voies de de´clenchement. Pour chaque canal de physique a` e´tudier,
deux voies de de´clenchement peuvent eˆtre de´finies, par exemple :
– l’une posse´dant une valeur de seuil e´leve´e et un taux d’acceptation de la voie de de´clen-
chement de 100% ;
– l’une posse´dant une valeur de seuil basse mais avec un taux d’acceptation beaucoup plus
faible, par exemple 20% ;
Cette fonctionnalite´ permet de conserver un taux de de´clenchement convenable malgre´ une
baisse de la luminosite´ en gardant les meˆmes parame`tres de l’algorithme. Pour suivre au mieux
l’e´volution de la luminosite´, les parame`tres tels que les seuils de de´clenchement et/ou les pa-
rame`tres des fonctions de re´duction des taux devraient eˆtre reprogramme´s. Cependant, durant
les cycles de fonctionnement du LHC, seul les parame`tres des fonctions de re´duction des taux
pourront eˆtre modifie´s.
4.5.2 Controˆles des taux de de´clenchement
Imple´mentation
Ce dispositif de controˆle permet aux physiciens de suivre l’e´volution des taux de de´clenche-
ment au cours du temps et d’ajuster en conse´quence les parame`tres des fonctions de re´duction des
taux. L’annexe D pre´sente les panneaux de visualisation de l’e´volution du taux de de´clenchement.
Il est effectue´ en deux endroits de l’architecture :
– en sortie des fonctions de re´duction des taux pour le controˆle des voies de de´clenchement ;
– en sortie du re´seau « OU » pour le controˆle du taux de de´clenchement en sortie de l’unite´
de de´cision.
A chaque canal de de´clenchement et pour la de´cision de l’unite´ de de´cision, un compteur 40 bits
est associe´ pour le calcul du taux de de´clenchement. En plus de ces compteurs, un compteur glo-
bal permet de connaˆıtre la feneˆtre temporelle d’observation. De par la dynamique importante de
1R=L×σ avec R, taux d’interaction, L la luminosite´ du de´tecteur et σ section efficace du faisceau.
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ces compteurs et leur nombre, ce controˆle n’est effectue´ qu’au niveau des voies de de´clenchement
pour limiter l’utilisation des ressources logiques. Cependant, l’e´tude du taux de de´clenchement
d’une condition e´le´mentaire peut eˆtre effectue´e en constituant une voie de de´clenchement seule-
ment a` partir de celle-ci mais ne contribuant pas a` l’algorithme.
Proce´dure de lecture
La proce´dure de lecture et le calcul des taux de de´clenchement sont de´termine´s par le
syste`me de controˆle de l’unite´ de de´cision. Avant toute lecture de ces diffe´rents compteurs,
il envoie un ordre d’e´chantillonnage permettant de stocker temporairement les valeurs de l’en-
semble des compteurs dans des registres tampons. Puis il effectue la lecture et calcule le taux
de de´clenchement des diffe´rentes voies. Le taux est calcule´ a` partir de l’e´quation 4.3, ou` N(i) et
N(i−1) repre´sentent les valeurs du compteur lie´es a` la voie de de´clenchement ou a` la de´cision aux
bornes de la feneˆtre d’observation, T(i) et T(i−1) repre´sentent les valeurs du compteur global aux
bornes de la feneˆtre d’observation.
Taux(i) =
N(i) −N(i−1)
T(i) − T(i−1)
× 40MHz (4.3)
Cette formule donne seulement une moyenne du taux de de´clenchement dans l’intervalle de
temps conside´re´.
4.6 Banc de test interne
Afin de pouvoir ve´rifier le bon comportement de l’unite´ de de´cision, un banc de test interne
est inte´gre´. Il permet e´galement de capturer les donne´es d’entre´e et les re´sultats correspondants
pour effectuer une simulation du comportement et faciliter les phases de debug au laboratoire
ou sur le site de l’expe´rience.
4.6.1 Imple´mentation
Afin de ve´rifier le bon comportement de l’unite´ de de´cision sur le site de l’expe´rience, un
banc de test interne est inte´gre´. Il est compose´ de :
– 24 me´moires RAM (256 mots de 32 bits) pour le stockage des vecteurs de tests. Elles
e´mulent le flot de donne´es des sous-de´tecteurs (24×32 bits a` 40 MHz). Un multiplexeur
est imple´mente´ de manie`re a` pouvoir se´lectionner le flot re´el de donne´es ou le flot de
donne´es du banc de test interne ;
– d’une me´moire RAM (256 mots de 16 bits) pour l’acquisition des donne´es apre`s traitement
(mot RSDA) ;
– d’une me´moire RAM (256 mots de 16 bits) contenant les re´sultats attendus.
Le logiciel de controˆle de l’unite´ de de´cision charge ces me´moires internes avec des donne´es
issues du logiciel de simulation du de´tecteur LHCb, de configurer et parame´trer l’algorithme de
prise de de´cision. Le diagnostic du test est e´tabli :
– soit en interne pour obtenir un diagnostic global du test, mais ne permet pas de faire un
diagnostic e´ve´nement par e´ve´nement ;
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– soit par logiciel et permet de fournir un diagnostic plus pre´cis e´ve´nement par e´ve´nement.
4.6.2 Mode espion
Les me´moires du banc de test interne peuvent e´galement eˆtre utilise´es en me´moire es-
pion, c’est a` dire stocker les donne´es des sous-de´tecteurs et les re´sultats correspondants. Le
de´clenchement de cette acquisition est controˆle´ par le logiciel de controˆle de l’unite´ de de´cision,
et peut :
– soit eˆtre demande´ de manie`re « ale´atoire », c’est a` dire sans re´fe´rence particulie`re a` un
nume´ro de collision ;
– soit faire la demande de l’acquisition des donne´es d’entre´e et du re´sultat obtenu par l’unite´
de de´cision a` partir d’un nume´ro de collision de´termine´.
Une simulation comportementale de l’unite´ de de´cision pourra alors eˆtre re´alise´e a` partir de ces
donne´es pour ve´rifier le bon fonctionnement du syste`me.
4.6.3 Evolution
Le banc de test interne est entie`rement controˆlable par le syste`me de controˆle de l’unite´
de de´cision. Actuellement, chaque test doit eˆtre re´alise´ par l’action d’un ope´rateur pour le
choix du test a` effectuer, le chargement des parame`tres de l’algorithme, la programmation des
me´moires d’injection, le lancement du test et l’e´laboration du diagnostic. Il est en cours d’e´tude
de de´velopper un logiciel de controˆle complet soit directement sous PVSS soit s’inte´grant dans
PVSS de manie`re a` automatiser les proce´dures de test et a` couvrir de manie`re exhaustive l’en-
semble des voies de de´clenchement et des fonctionnalite´s de l’unite´ de de´cision. Ce test automa-
tise´ serait utilise´ pour ve´rifier en laboratoire le comportement de l’unite´ de de´cision a` chaque
modification ou ajout de fonctionnalite´s.
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Conception et prototypage de l’unite´
de de´cision
Le second prototype de l’unite´ de de´cision avait pour objectif de proposer une carte e´lectro-
nique tre`s proche de la version finale. Celui-ci devait imple´menter l’ensemble des fonctionnalite´s
requises et pouvoir s’inte´grer dans l’environnement de l’expe´rience pour les premie`res phases
de test avec les sous-de´tecteurs. Une e´valuation des ressources disponibles et des limitations du
prototype a conduit a` de´terminer les ame´liorations a` apporter pour la version finale de la carte
e´lectronique.
5.1 Analyse de l’existant
Un premier prototype, illustre´ en figure 5.1, a e´te´ re´alise´ en 2002 avec son banc de test
[27, 28]. Il avait permis de valider le concept de l’unite´ de de´cision, du fonctionnement a` 40
MHz et de l’implantation d’algorithmes physiques dans des composants programmables de type
FPGA.
Fig. 5.1 – Premier prototype de l’unite´ de de´cision teste´ et valide´ en 2002.
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Ce prototype comportait un nombre re´duit d’entre´es au format LVDS utilisant des caˆbles
RJ45 comme me´dia. Il ne posse´dait ni d’interface de controˆle, ni d’interface avec le syste`me d’ac-
quisition des donne´es, ni d’interface avec le TFC et le Readout Supervisor. Diffe´rents algorithmes
de physique ont e´te´ teste´s avec ce premier prototype, cependant l’architecture ne permettait pas
de les configurer et de les parame´trer par l’interme´diaire d’une interface graphique. Chaque test
d’algorithme faisait l’objet d’une reprogrammation des microcodes des 5 FPGA de la carte.
Le banc de test e´tait compose´ principalement de trois e´le´ments :
– du prototype de l’unite´ de de´cision ;
– de cartes me´moires pour l’injection des vecteurs de test et de faire l’acquisition du traite-
ment de l’unite´ de de´cision ;
– d’un PC sous LINUX pour le controˆle VME des cartes d’injection et le diagnostic du test.
Fig. 5.2 – Banc de test du premier prototype de l’unite´ de de´cision.
A la suite de ce premier prototype, un second circuit imprime´ a e´te´ de´veloppe´ durant cette
the`se. Les objectifs de ce second prototype e´taient tre`s importants. Il devait s’approcher le
plus possible de la carte finale et servir a` e´valuer les ressources mises a` disposition par celui-
ci afin de de´terminer les ame´liorations a` apporter pour la carte finale de l’unite´ de de´cision.
Il devait permettre une installation de la carte e´lectronique dans le puits du de´tecteur LHCb
pour participer aux premie`res phases d’inte´gration et de test de l’e´lectronique du niveau 0 de
de´clenchement.
Ce second prototype pre´sente une e´volution majeure, il inte`gre toutes les technologies envi-
sage´es :
– liaisons optiques comme me´dia pour les informations provenant des sous-de´tecteurs ;
– imple´mentation de l’unite´ de de´cision comme une mezzanine de la carte TELL1 ;
– inte´gration de la mezzanine TTCrq pour la re´ception des signaux de controˆle et de l’horloge
LHC ;
– imple´mentation de l’interface a` destination du Readout Supervisor.
A ces diffe´rences technologiques, s’ajoute e´galement un de´veloppement complet des microcodes
des FPGA de l’unite´ de de´cision permettant notamment de configurer et de parame´trer l’algo-
rithme de prise de de´cision ainsi que le de´veloppement d’un nouveau banc de test complet pour
la ge´ne´ration des vecteurs de test, l’acquisition de la de´cision et de la trame a` destination du
DAQ.
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5.2 Architecture du prototype
L’architecture du prototype comprend plusieurs e´le´ments destine´s au traitement des liaisons
optiques et a` la de´se´rialisation des informations des sous-de´tecteurs. L’imple´mentation du trai-
tement de l’unite´ de de´cision a e´te´ guide´e par une e´tude topologique des diffe´rentes solutions
possibles.
5.2.1 Re´cepteur optique
La carte e´lectronique inte`gre deux re´cepteurs optiques Agilent HFBR782 contenant chacun
12 canaux de traitement pouvant chacun fonctionner a` 2,7 Gbit/s. Chacun permet de connecter
un ruban de fibres optiques au connecteur MTP/MPO, illustre´ en figure 5.3, provenant des
tableaux de raccordement externes de l’unite´ de de´cision.
Fig. 5.3 – Connecteur MTP/MPO avec ergot de centrage.
Ces re´cepteurs optiques fonctionnent en multimode a` une longueur d’onde nominale de
850 nm. Chaque canal de traitement contient une photodiode couple´e a` un pre´-amplificateur
suivi d’un amplificateur et d’une sortie diffe´rentielle CML (Current Mode Logic), figure 5.4.
Fig. 5.4 – Bloc diagramme d’un canal de traitement.
La version choisie comporte une protection contre les perturbations e´lectromagne´tiques et
permet d’eˆtre enfiche´e simplement afin de faciliter la maintenance. Cette version, pre´sente´e en
figure 5.5, permet aussi un remplacement rapide en cas de dysfonctionnement du composant.
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Fig. 5.5 – Re´cepteur optique Agilent HFBR782BE.
Ce composant posse`de 4 signaux de controˆle permettant d’activer le composant et de ve´rifier
si l’ensemble des canaux optiques e´mettent un signal suffisamment puissant. Le tableau 5.1 de´crit
les signaux de controˆle du re´cepteur optique.
Signal de controˆle Description
SD De´tection de signal a` l’e´tat haut quand tous les canaux d’entre´e sont active´s
RX-EN Validation des sorties du re´cepteur, actif haut
SQ-EN Force les sorties du re´cepteur a` l’e´tat haut quand force´ a` l’e´tat haut
EN-SD Validation du signal de de´tection
Tab. 5.1 – Description des bits de controˆle du re´cepteur.
Ces composants traitent de fac¸on compacte les informations provenant des sous-de´tecteurs
et convertissent chaque signal optique en un signal e´lectrique diffe´rentiel. A la suite de cette
conversion, les donne´es doivent eˆtre de´se´rialise´es. Pour cela deux techniques peuvent eˆtre uti-
lise´es, soit l’utilisation de de´se´rialiseurs externes commerciaux ou spe´cialement de´veloppe´s par
le CERN [29], soit l’utilisation de de´se´rialiseurs internes aux FPGA.
5.2.2 De´se´rialisation des donne´es
La solution adopte´e pour la de´se´rialisation des donne´es est l’utilisation d’un module de
re´ception e´tudie´ et qualifie´ par le laboratoire du Centre de Physique des Particules de Marseille
(CPPM) [30]. L’utilisation du module de re´ception mis a` disposition par le CPPM a permis de
re´duire le temps de de´veloppement et de be´ne´ficier d’une expe´rience et d’un support technique
de cette technologie. La principale difficulte´ a e´te´ d’adapter cette solution aux contraintes de
l’unite´ de de´cision et de porter une vigilance particulie`re sur le placement et le routage de cette
partie du circuit imprime´.
Le composant TLK2501 de Texas Instrument, base´ sur une technologie CMOS, a e´te´ retenu
par le CPPM. Il convertit un mot de donne´es de 16 bits en un flot de donne´es se´rie haut de´bit
ou vice-versa. La gamme de fre´quence de re´fe´rence peut varier de 80 MHz jusqu’a` 125 MHz ce
qui correspond a` un taux de transfert de 1,6 Gbit/s a` 2,5 Gbit/s.
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Le CPPM a choisi ce composant de par sa faible consommation (300 mW) et ses ca-
racte´ristiques proposant de fonctionner soit en e´mission soit en re´ception. Il controˆle en e´mission
comme en re´ception l’e´tat de la liaison par l’interme´diaire de deux signaux de controˆle. L’avan-
tage est de pouvoir se´parer le mode d’e´tablissement de la liaison ou d’attente (IDLE) de transfert
de donne´es et le mode de transfert de donne´es. Il utilise un codage 8b/10b pour garantir une
bonne re´cupe´ration de l’horloge en re´ception. Dans le cas ou` en re´ception le de´se´rialiseur est
incapable d’extraire l’horloge des donne´es, il place les signaux de controˆle en mode d’erreur de
transmission. En re´ception, il re´alise les e´tapes suivantes :
– re´ception des donne´es se´rialise´es en niveau diffe´rentiel CML ;
– de´se´rialisation des donne´es ;
– de´codage du mot rec¸u correspondant au protocole 8b/10b ;
– positionnement de la donne´e rec¸ue en sortie avec l’horloge extraite des donne´es se´rialise´es.
Du coˆte´ e´mission, le TLK2501 effectue en ordre inverse les e´tapes oppose´es. Les diffe´rents modes
de transmission sont pre´sente´s dans le tableau 5.2.
Mode du TLK2501 Signal RX-DV Signal RX-ER
Mode de synchronisation (IDLE) 0 0
Caracte`re e´tendu 0 1
Mode de transmission 1 0
De´tection d’erreur de transmission 1 1
Tab. 5.2 – Mode de fonctionnement en re´ception du TLK2501 et e´tat des signaux de controˆle
correspondant.
La figure 5.6 montre l’architecture de la gestion d’un ruban de fibres optiques en sortie d’un
tableau de raccordement de l’unite´ de de´cision.
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Fig. 5.6 – Vue ge´ne´rale du traitement d’un ruban de fibres optiques.
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Chacun des deux canaux de re´ception des donne´es optiques se compose :
– d’un re´cepteur optique Agilent HFBR782BE recevant 12 signaux optiques a` 1,6 Gbit/s ;
– de 12 de´se´rialiseurs convertissant le signal diffe´rentiel en un bus de donne´es de 16 bits,
plus deux bits de statut de la liaison ainsi que l’horloge extraite des donne´es se´rialise´es.
Le flot de donne´es alors a` traiter est de deux fois 216 bits a` 80 MHz.
Du cote´ re´ception, le TLK2501 requiert une horloge de re´fe´rence ayant une tre`s faible va-
riation de la phase par rapport a` sa position ”ide´ale” (infe´rieure a` 40 ps de pic a` pic), figure
5.7. Cependant cette horloge de re´fe´rence (coˆte´ re´ception) n’a pas besoin d’eˆtre synchrone et en
phase avec l’horloge de re´fe´rence provenant du TTC comme pour le coˆte´ e´mission. Un oscillateur
ayant une fre´quence voisine de cette re´fe´rence d’horloge suffit pour e´tablir la liaison a` condition
que cette horloge soit stable et suffisamment proche de la fre´quence fournie par le TTC. Cette
fre´quence doit eˆtre stable a` 200 ppm (partie par million, 0.0001%).
Le front devrait se trouver là
Front de référence
Intervalle Unité
Variation de la position
du front d’horloge
du front d’horloge
Variation de la position
Fig. 5.7 – Repre´sentation de la variation de la position du front de l’horloge.
L’arbre de distribution de l’horloge de re´fe´rence pour chaque de´se´rialiseur est conc¸u de
manie`re a` conserver une faible variation de la phase de l’horloge de re´fe´rence. L’utilisation de la
logique PECL permet d’obtenir certains avantages en comparaison a` une logique TTL dans les
applications hautes vitesses :
– fronts de monte´e et de descente rapides ;
– e´limination des proble`mes de bruits de mode commun par l’utilisation de signaux diffe´rentiels.
A la suite de cette distribution d’horloge, un convertisseur LVPECL vers LVCMOS est requis
pour l’entre´e d’horloge de re´fe´rence des de´se´rialiseurs. Dans l’utilisation de ce module, le CPPM
pre´conise de les placer au plus pre`s de manie`re a` pre´server une bonne qualite´ de signal. Cet
arbre de distribution d’horloge est compose´ d’un composant NB100EVL110 pour la duplication
de l’horloge de re´fe´rence au format PECL et de composants MP100EP26 pour la conversion
PECL/CMOS. Ces deux composants proviennent du fabriquant OnSemiconductor, ils ajoutent
dans le pire des cas une variation de la position des fronts d’horloge de 1 ps RMS1.
1Root Mean Sqare, valeur calcule´e a` partir de la somme quadratique des valeurs RMS des fluctuations de
chaque composant utilise´ sur le chemin d’horloge. Cette valeur calcule´e correspond a` la valeur efficace.
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5.2.3 De´finition d’une solution architecturale
L’e´tude d’une solution architecturale pour l’implantation du traitement des donne´es prove-
nant des sous-de´tecteurs doit prendre en conside´ration plusieurs e´le´ments : la centralisation des
donne´es des sous-de´tecteurs, veiller a` l’inte´grite´ des signaux des zones sensibles, les possibilite´s
de routage et les contraintes au niveau dimension pour le circuit imprime´, et la technologie mise
a` disposition pour les FPGA. Une e´tude topologique a e´te´ re´alise´e afin d’e´valuer les avantages et
inconve´nients de diffe´rentes architectures pour de´terminer la solution la mieux adapte´e a` l’unite´
de de´cision.
Etude topologique
Une solution base´e sur trois FPGA, pre´sente´e en figure 5.8, a tout d’abord e´te´ e´tudie´e.
Les deux premiers FPFA sont de´die´s a` l’imple´mentation du pre´traitement des donne´es et a` la
transmission des donne´es au dernier FPGA exe´cutant l’algorithme de prise de de´cision et l’envoi
de la trame a` destination du syste`me DAQ. Dans le cas d’une transmission a` 40 MHz, les tailles
de bus augmentent du fait du de´multiplexage des donne´es. Malgre´ la transmission d’un nume´ro
d’identification unique pour chaque FPGA de pre´-traitement et d’un seul bit de statut la taille de
bus est de l’ordre de 300 signaux pour chaque FPGA. Dans le cas d’une transmission a` 80 MHz,
les bus de communication ont une taille de l’ordre de 150 signaux ce qui apporte un faible gain a`
se´parer la partie pre´traitement et de´finition des de´clenchements, complexifie le traitement ainsi
que la re´alisation du circuit imprime´. Cette solution n’a donc pas fait l’objet d’e´tude approfondie
concernant le placement et le routage du circuit imprime´.
300 bits @ 40 MHz
FPGA
FPGA
16 bits @ 40 MHz
216 bits @ 80 MHz 216 bits @ 80 MHz
300 bits @ 40 MHz
FPGA
Fig. 5.8 – Solution (1) : topologie a` trois FPGA.
Une e´tude plus approfondie, pre´sente´e en figure 5.8, comportant un unique FPGA a e´te´
re´alise´e. Cette solution pre´sente l’avantage de centraliser l’ensemble des informations et d’inte´grer
le pre´traitement et la de´finition des de´clenchements dans un unique FPGA. Cependant, le pla-
cement et le routage de cette solution e´tait tre`s complexe de par la forte densite´ de signaux
provenant des de´se´rialiseurs au voisinage du composant. En raison des distances de pistes e´leve´es
et variables pour les de´se´rialiseurs situe´s aux extre´mite´s d’un meˆme canal, cette solution a e´te´
e´carte´e.
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FPGA
216 bits @ 80 MHz
16 bits @ 40 MHz
216 bits @ 80 MHz
Fig. 5.9 – Solution(2) : topologie a` un FPGA.
La dernie`re architecture possible se base sur une topologie a` deux FPGA incluant un bus de
communication pour centraliser les donne´es. Cette solution prend en conside´ration le fait que
les 8 muons sont transmis sur un canal optique, que seuls les trois muons de plus haute e´nergie
doivent eˆtre transmis au FPGA imple´mentant l’algorithme de prise de de´cision. De plus, au
moment de la conception, les donne´es du sous-de´tecteur Muon e´taient les premie`res a` arriver en
entre´e de l’unite´ de de´cision. Cette solution pre´sente l’avantage d’uniformiser les longueurs de
piste et de garantir l’inte´grite´ de l’ensemble des signaux issus des de´se´rialiseurs.
Cette dernie`re architecture, pre´sente´e en figure 5.10, est la solution retenue. En plus des deux
FPGA de´die´s au traitement des donne´es, un FPGA de´die´ au controˆle (FPGA I) de la carte est
ajoute´. Il permet de :
– faire l’acquisition des signaux de controˆle provenant de la mezzanine TTCrq, de les de´coder
et de les distribuer aux FPGA de traitement ;
– activer les deux re´cepteurs optiques et d’avoir acce`s a` leurs signaux de controˆle ;
– s’interfacer avec l’ECS fourni par la carte TELL1 ou avec une interface de controˆle de type
USB. Il convertit le protocole I2C provenant de la carte TELL1 en un bus de communica-
tion paralle`le de 8 bits de donne´es. Il est utilise´ pour controˆler, configurer, parame´trer le
comportement des FPGA de traitement.
16 bits @ 40 MHzECS
FPGA de traitement
I II III
FPGA de contrôle
TTC
216 bits @ 80 MHz 216 bits @ 40 MHz
167 bits @ 40 MHz
ou 80 MHz
FPGA FPGAFPGA
Fig. 5.10 – Solution architecturale retenue.
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Le bus de communication entre les deux FPGA de traitement est sur-dimensionne´ afin d’ap-
porter de la flexibilite´ pour le traitement des donne´es et le de´veloppement :
– implantation de calcul spe´cifique et complexe dans le FPGA III a` partir des donne´es du
FPGA II ;
– de´portation des compteurs de controˆle des taux de de´clenchements dans le FPGA III pour
libe´rer des ressources logiques lie´es a` la de´finition des de´clenchements ;
– transfert de donne´es d’un nouveau sous-de´tecteur.
5.2.4 Choix des cibles technologiques
Les circuits e´lectroniques FPGA doivent disposer d’un grand nombre d’entre´es et de sorties
utilisateurs. De plus, les composants doivent mettre a` disposition un grand nombre d’e´le´ments lo-
giques et comporter des me´moires internes importantes pour le stockage temporaire des donne´es :
L0Block et la compensation des latences entre sous-de´tecteurs. Le choix des FPGA est :
– deux EP1S25 en boˆıtier BGA pour les deux FPGA de traitement ;
– un EP1S10 pour le FPGA de controˆle.
Le tableau 5.3 pre´sente les principales caracte´ristiques des FPGA retenus pour le prototype.
Principales FPGA Stratix
caracte´ristiques EP1S10 EP1S25
Nombre d’E/S 426 706
Nombre d’e´le´ment logiques 10570 25660
Me´moires RAM en Kbites 0,920 1,899
Tab. 5.3 – Principales caracte´ristiques des FPGA retenus pour le prototype.
Les composants de traitement se situent dans le milieu de la gamme de cette famille afin d’ob-
tenir un couˆt raisonnable pour le prototype. Une e´tude plus approfondie et une de´termination
des limites en ressources logiques des composants du prototype ont conduit a` la de´termination
des nouvelles cibles technologiques pour la carte finale.
5.2.5 Connexion au TFC
L’unite´ de de´cision utilise une mezzanine TTCrq pour recevoir l’horloge globale et les signaux
de controˆle transmis par le syste`me TFC.
Signaux de controˆle
Les signaux de controˆle provenant de la mezzanine TTCrq sont rec¸us par le FPGA de controˆle
de l’unite´ de de´cision. Ils sont e´chantillonne´s et de´code´s avant d’eˆtre transmis a` chacun des FPGA
de traitement qui a` leur tour e´chantillonnent les signaux rec¸us avec leur horloge locale, figure
5.11.
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Signaux de contrôle TTC
FPGA FPGAFPGA
FPGA de traitement
FPGA de contrôle
Signaux TTC
Signaux TTC
Fig. 5.11 – Acquisition et distribution des signaux de controˆle du TTC.
Distribution de l’horloge TTC
L’unite´ de de´cision rec¸oit par l’interme´diaire de la mezzanine TTCrq l’horloge 40 MHz en
LVCMOS. Cette horloge est alors distribue´e a` chacun des FPGA en format LVDS. La possibilite´
de configurer les entre´es d’horloge des FPGA en LVDS e´vite de reconvertir l’horloge en un format
de mode commun. Une re´sistance de terminaison est place´e en bout de la ligne de transmission
pour garder une bonne inte´grite´ du re´seau d’horloge, figure 5.12.
Horloge interne
Horloge TTC
LV
CM
O
S
100 O
hm
s
LVDS des FPGAs
Entrée d’horloge
LVDS
Résistance de terminaison
FPGA de contrôle FPGA de traitement
Convertisseur
Horloge interne Horloge interne
Fig. 5.12 – Distribution de l’horloge TTC.
La figure 5.13 montre une simulation effectue´e de l’arbre de distribution d’horloge (40 MHz)
en observant le signal diffe´rentiel et le signal en mode commun a` l’entre´e de chaque FPGA.
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Fig. 5.13 – Simulation de l’arbre d’horloge a` l’entre´e de chaque FPGA avec re´sistance d’adap-
tation (signal en mode commun en haut, signal diffe´rentiel en bas).
La figure 5.14 montre le signal d’horloge mesure´ en entre´e du FPGA III caracte´rise´ par une
monoticite´ des fronts de monte´e et de descente et une marge de bruit positive.
Fig. 5.14 – Mesure de l’horloge diffe´rentielle en entre´e du FPGA III de traitement.
5.2.6 Interface avec le Readout Supervisor ’ODIN’
Le mot RSDA contenant la de´cision est construit par le FPGA II de traitement regroupant
l’ensemble des informations pour l’algorithme de de´cision. Le bus de sortie est au format LVTTL
puis converti en externe en LVDS. Ce mot de 16 bits est transmis par un bus paralle`le point a`
point de 16 bits en LVDS utilisant un connecteur 34 broches et un caˆble blinde´ pour augmenter
l’immunite´ au bruit.
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5.2.7 Interface avec la carte TELL1
Les bus a` destination du DAQ
Afin d’apporter de la flexibilite´ concernant l’envoi des trames a` destination du DAQ via la
carte TELL1 et pour utiliser au maximum les entre´es/sorties mises a` disposition par les FPGA,
quatre bus de communication sont mis a` disposition :
– deux a` partir du FPGA II ;
– un a` partir du FPGA III ;
– un a` partir du FPGA I.
Connexion avec l’ECS
L’unite´ de de´cision est relie´e a` l’ECS de la carte TELL1 par deux bus I2C connecte´s au
FPGA de controˆle.
5.2.8 Etude et validation d’une interface USB
Lors des phases de test, l’unite´ de de´cision n’est pas toujours sur une carte TELL1. Une
interface USB a e´te´ e´tudie´e afin d’avoir un syste`me de controˆle inde´pendant de la carte TELL1.
Un circuit imprime´ a e´te´ re´alise´ pour cette e´tude et la validation du composant se´lectionne´. La
carte de´veloppe´e est une carte VME 6U. Elle posse`de des entre´es et des sorties LVDS permettant
a` celle-ci un e´ventail d’utilisation plus large. La figure 5.15 pre´sente le circuit imprime´ re´alise´.
Fig. 5.15 – Circuit imprime´ de la carte de validation de l’interface USB.
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Cette interface se base sur un composant du commerce FTDI245BM. Il convertit le protocole
USB en un bus paralle`le de 8 bits et 4 signaux de controˆle. L’utilisation et le de´veloppement
sont facilite´s par la mise a` disposition des pilotes de controˆle de ce pe´riphe´rique. Cette interface
a e´te´ inte´gre´e par la suite dans le prototype de l’unite´ de de´cision.
5.2.9 Architecture de l’unite´ de de´cision
La figure 5.16 montre l’architecture ge´ne´rale de l’unite´ de de´cision avec le placement des
composants et les principaux bus de communication. On retrouve la partie optique de´crite
pre´ce´demment, les deux FPGA pour la partie traitement, le FPGA pour le controˆle, la mezza-
nine TTCrq, l’interface USB et les bus de communication pour les flots de donne´es a` destination
du DAQ.
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Fig. 5.16 – Architecture de l’unite´ de de´cision.
Des me´moires externes ont e´galement e´te´ ajoute´es pouvant servir comme LUT (Look-Up
Table) pour l’implantation de calcul spe´cifique, de sauvegarde de configuration ou de re´alisation
d’histogramme. Pour le moment, le besoin d’utiliser ces me´moires externes ne s’est pas fait
ressentir. Elles permettent d’utiliser l’ensemble des entre´es/sorties mis a` disposition par les
FPGA de traitement et de controˆle.
5.3 Re´alisation du prototype
La re´alisation du circuit imprime´ a fait l’objet d’une attention particulie`re concernant l’or-
ganisation des signaux sur les diffe´rentes couches et la simulation des zones critiques du PCB.
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5.3.1 Les diffe´rentes lignes de transmission sur un circuit imprime´
Deux types de ligne de transmission sont principalement utilise´es pour la fabrication des
cartes e´lectroniques, appele´es aussi PCB (Printed Board Circuit) : ligne de transmission en
surface et ligne de transmission interne contenue dans le die´lectrique.
Les figures 5.17 et 5.18 illustrent une vue en coupe des deux types de ligne de transmis-
sion utilise´s. L’impe´dance caracte´ristique, exprime´e en Ohms de symbole Ω, de chacune de ces
lignes de transmission peut eˆtre mode´lise´e par les e´quations 5.1 et 5.2 a` partir des parame`tres
ge´ome´triques et de la valeur de la constante die´lectrique (ǫr) du mate´riaux isolant.
Alimentation/Masse
TPiste
H
W
Matériel diélectrique
Fig. 5.17 – Dessin d’une ligne de transmission microbande. Avec W : largeur de la trace, T :
e´paisseur de la trace et H hauteur entre la trace et le plan de re´fe´rence.
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Alimentation/Masse
Piste
W
H
Matériel diélectrique
T
Alimentation/Masse
Fig. 5.18 – Dessin d’une ligne de transmission dans le mate´riau die´lectrique. Avec W : largeur
de la trace, T : e´paisseur de la trace et H hauteur entre la trace et deux plans de re´fe´rence.
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L’impe´dance d’une ligne de transmission (selon les e´quations 5.1 et 5.2) est de´finie par sa
ge´ome´trie et par la constante die´lectrique du mate´riau utilise´. Typiquement, le die´lectrique utilise´
est le FR4 sans haloge`ne (Flame Resistant 4), qui est un mate´riau e´poxy. L’organisation des
couches du PCB est alors de´finie pour obtenir le comportement souhaite´ pour chaque couche.
L’annexe H pre´sente les re`gles fondamentales qui ont e´te´ suivies pour l’organisation des
couches du PCB, le routage des pistes en mode commun et diffe´rentiel ainsi que les re`gles
spe´cifiques au trace´ des chemins d’horloge [31, 32, 33, 34].
5.3.2 Organisation des couches du circuit imprime´ de l’unite´ de de´cision
Le circuit imprime´ est constitue´ de 16 couches dont 12 sont des couches de signaux et 4
sont des plans d’alimentation ou de masse. L’utilisation de plans de re´fe´rence permet de fournir
une re´fe´rence d’alimentation et de masse stable ainsi que de distribuer l’alimentation a` chaque
composant sur le circuit inte´gre´. Le tableau 5.4 pre´sente les principales caracte´ristiques de ces
diffe´rentes couches.
Afin de minimiser le nombre de couches du circuit imprime´, un unique plan de masse est uti-
lise´. Cette technique est rendue possible car la carte comporte uniquement une partie nume´rique.
De plus, certaines couches de signaux (jusqu’a` 3 au maximum) se font face comme les couches
11, 12 et 13. Ceci est tole´re´ car l’orientation du routage des pistes du circuit imprime´ est al-
terne´e (X, verticale puis Y, horizontale). Cette me´thode diminue la diaphonie entre les couches
ne comportant pas de plan de re´fe´rence interme´diaire. L’organisation des couches s’est faite en
interaction avec le fabricant afin d’importer les parame`tres de fabrication dans le mode`le de
simulation du PCB. La structure pre´sente´e ici correspond a` celle obtenue avec la technologie
mise a` disposition par le fabricant. L’e´paisseur totale du circuit imprime´ apre`s re´alisation est de
2,4 mm alors que l’estimation the´orique donnait 2,2 mm. Cette diffe´rence provient du process
de fabrication du circuit imprime´ lors du pressage des couches.
Certaines ame´liorations concernant la structure du circuit imprime´ ont e´te´ apporte´es lors
de la re´alisation de la carte finale. Ces diffe´rentes ame´liorations seront pre´sente´es dans la partie
de´die´e a` l’e´valuation de ce prototype et a` la re´alisation de la carte finale.
Un soin particulier a e´te´ apporte´ aux couches successives de signaux et a` l’utilisation de
couches spe´cifiques pour le routage des pistes hautes fre´quences lors de la mise au point du
circuit imprime´. Le de´veloppement s’est base´ sur de nombreuses simulations afin de ve´rifier
l’inte´grite´ du signal sur les diffe´rentes parties critiques du circuit imprime´.
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Type de surface Mate´riaux Epaisseur Couche Orientation Die´lectrique Impe´dance
Conducteur Cuivre 35,36 µm 1 X 1 72 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 2 Y 1 46,8 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Plan de masse Cuivre 17,78 µm 3 - 1 -
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 4 X 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 5 Y 1 51,8 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 6 X 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,78 µm 7 - 1 -
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 8 Y 1 40,1 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 9 X 1 40,1 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,78 µm 10 - 1 -
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 11 Y 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 12 X 1 51,8 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 13 Y 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,78 µm 14 - 1 -
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,78 µm 15 X 1 46,8 Ω
Die´lectrique FR4 127 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 35,36 µm 16 Y 1 72 Ω
Tab. 5.4 – Organisation des couches du circuit imprime´ du prototype de l’unite´ de de´cision
(largeur de chaque piste de signal de 203,2µm et utilisation de die´lectrique FR4 sans haloge`ne).
5.3.3 Le layout de l’unite´ de de´cision
La mise au point du layout du circuit imprime´ de l’unite´ de de´cision a comporte´ un certain
nombre de difficulte´s dues principalement :
– a` la vitesse des signaux diffe´rentiels a` 1,6 Gbits/s entre les re´cepteurs optiques et les
de´se´rialiseurs TLK2501 ;
– a` la densite´ et a` la fre´quence des signaux entre la partie de´se´rialisation et la partie traite-
ment des donne´es par les FPGA, soit 432 signaux a` 80 MHz et 24 horloges a` 80 MHz ;
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– a` la densite´ de signaux du bus de communication entre les deux FPGAs de traitement,
soit 167 pistes pouvant fonctionner entre 40 et 160 MHz ;
– a` la ne´cessite´ d’obtenir des signaux d’horloge de qualite´ a` 40 et 80 MHz avec un faible
« jitter ».
5.3.4 Simulations du layout
La mise au point du circuit imprime´ s’est appuye´e sur des re´sultats de simulations obtenus
a` l’aide du logiciel SPECCTRA de la chaˆıne de de´veloppement CADENCE. Les mode`les de
simulation IBIS de chaque composant ont e´te´ inte´gre´s dans le logiciel.
Simulation des pistes entre re´cepteurs optiques et de´se´rialiseurs
Cette partie comporte les signaux les plus rapides du circuit imprime´, figure 5.19. La com-
plexite´ du routage n’est pas due a` la densite´ de ces signaux mais a` leur fre´quence de transfert (et
particulie`rement a` la rapidite´ des fronts de monte´e et de descente). Les simulations ont permis
d’e´tudier l’influence de la longueur de piste sur l’inte´grite´ du signal et de de´terminer la limite
acceptable d’environ 10 cm.
Fig. 5.19 – Interconnexion entre un re´cepteur optique et la partie de´se´rialisation des donne´es.
Le mode`le extrait de l’une des pistes diffe´rentielles est pre´sente´ en annexe I. Les parties de
pistes sur les couches extreˆmes du PCB sont minimise´es car leurs impe´dances caracte´ristiques
sont plus fortes.
Simulation des pistes entre de´se´rialiseurs et FPGA
Cette partie du circuit imprime´, montre´e en figure 5.20, comporte la plus forte densite´ de
signaux : 216 signaux a` 80 MHz et 12 horloge a` 80 MHz convergent vers un FPGA de traitement.
L’inte´reˆt des simulations effectue´es sur cette partie est de ve´rifier l’inte´grite´ du signal et d’e´tudier
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les proble`mes de diaphonie dus a` la proximite´ des pistes. Une e´tude sur l’influence de la longueur
de piste sur la qualite´ du signal a e´galement e´te´ re´alise´e.
Fig. 5.20 – Interconnexion entre la partie de´se´rialisation et un FPGA de traitement.
La figure 5.21 montre le mode`le de simulation extrait pour une piste entre une broche d’un
de´se´rialiseur et une entre´e d’un FPGA. Le signal transite essentiellement sur la couche 2 du
circuit imprime´.
Fig. 5.21 – Mode`le d’une piste entre un de´se´rialiseur et un FPGA de traitement.
La figure 5.22 pre´sente les re´sultats de simulation obtenus sur une ligne de transmission
entre un de´se´rialiseur et un FPGA de traitement pour un signal a` 80 MHz. Chaque courbe
repre´sente le re´sultat de simulation obtenu lorsque la longueur de piste varie de 1 a` 150 mm
par pas de 10 mm. La qualite´ du signal est tre`s peu de´grade´e et conserve la monoticite´ des
fronts de monte´e et de descente ainsi qu’une marge de bruit positive. Une le´ge`re de´formation
des creˆtes (augmentation des de´passements ≤ 100 mV) et un de´phasage (de´calage des courbes
vers la droite ≤ 1 ns) apparaissent lorsque la longueur de la ligne de transmission augmente.
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Fig. 5.22 – Etude de l’influence de la longueur de piste (de 1 a` 150 mm par pas de 10 mm,
courbes de gauche a` droite) sur l’inte´grite´ du signal a` 80 MHz entre un de´se´rialiseur et un FPGA
de traitement.
Simulation des pistes entre FPGAs
La densite´ de ces signaux est tre`s e´leve´e entre les deux FPGA de traitement. Le routage du
bus de communication paralle`le comportant 167 pistes est montre´ en figure 5.23. L’objectif e´tait
d’e´tudier le comportement de ce bus de communication a` 40, 80, 120 et 160 MHz. La multiplica-
tion de la fre´quence de transfert permet d’augmenter la quantite´ de donne´es a` transfe´rer entre
les deux FPGA de traitement.
Fig. 5.23 – Bus de communication paralle`le de 167 pistes entre les deux FPGA de traitement.
La figure 5.24 pre´sente une e´tude du signal d’une ligne de transmission du bus de communi-
cation entre les deux FPGA de traitement pour un signal a` 40 MHz en mode commun. Chaque
courbe repre´sente le re´sultat de simulation obtenu lorsque la longueur de piste varie de 1 a` 150
mm par pas de 10 mm. Les re´sultats de simulation de l’effet de la fre´quence de fonctionnement
sur une ligne entre FPGA sont pre´sente´s en figures 5.25, 5.26, 5.27 et 5.28. On observe que la
qualite´ du signal est bonne lorsque l’on fait varier la longueur de la ligne de transmission de 1 a`
150 mm. Seul un de´phasage duˆ a` la longueur de la piste est introduit (de´calage des courbes vers
la droite lorsque la longueur de piste augmente ≤ 1 ns). Les simulations du bus de communi-
cation montrent que la qualite´ du signal est relativement bonne meˆme a` 160 MHz. Cependant,
on peut remarquer que les creˆtes s’arrondissent mais que les fronts restent monotones et que les
marges de bruit sont respecte´es.
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Fig. 5.24 – Influence de la longueur de piste (de 1 a` 150 mm par pas de 10 mm, courbes de
gauche a` droite) sur la qualite´ du signal (a` 40 MHz) et sur le de´lai introduit sur une ligne de
transmission entre FPGA de traitement.
Fig. 5.25 – Simulation du bus de com-
munication a` 40 MHz.
Fig. 5.26 – Simulation du bus de com-
munication a` 80 MHz.
Fig. 5.27 – Simulation du bus de com-
munication a` 120 MHz.
Fig. 5.28 – Simulation du bus de commu-
nication a` 160 MHz.
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Une simulation de l’influence de la diaphonie a e´galement e´te´ re´alise´e sur le bus de commu-
nication entre les FPGA de traitement. Le choix des pistes a` e´tudier s’est tourne´ vers les pistes
les plus longues et se longeant sur une distance e´leve´e. Le mode`le pour la simulation comporte
trois pistes, dont deux servent d’agresseur et une de victime (figure 5.29).
Fig. 5.29 – Mode`le de simulation utilise´.
Deux simulations sont effectue´es :
– l’une consiste a` forcer la piste victime (2) a` l’e´tat bas et a` ge´ne´rer un signal a` 40 MHz sur
les pistes (1) et (3) (figure 5.30) ;
– l’autre consiste a` forcer la piste victime (2) a` l’e´tat haut et a` ge´ne´rer un signal a` 40 MHz
sur les pistes (1) et (3) (figure 5.31).
Fig. 5.30 – Re´sultat de simulation lorsque la piste victime (2) est force´e a` l’e´tat bas.
Les simulations montrent que pour chaque type d’agression sur la piste centrale la marge de
bruit est respecte´e (aucun basculement parasite duˆ a` la diaphonie).
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Fig. 5.31 – Re´sultat de simulation lorsque la piste victime (2) est force´e a` l’e´tat haut.
5.3.5 Le prototype L0DU
Le PCB de l’unite´ de de´cision
Les figures 5.32 pre´sentent les vues de dessus et de dessous du prototype du circuit imprime´
sans les composants.
Fig. 5.32 – Circuit imprime´ du prototype de l’unite´ de de´cision. A gauche vue face composant,
a` droite vue de dessous.
La figure 5.33 pre´sente l’unite´ de de´cision inse´re´e sur sa carte TELL1.
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Fig. 5.33 – Prototype de l’unite´ de de´cision inse´re´ sur une carte TELL1.
Dimensions et spe´cifications e´lectriques
Les dimensions du circuit imprime´ de l’unite´ de de´cision sont pre´sente´es dans le tableau 5.5.
La largeur de la carte a duˆ eˆtre allonge´e de 1 cm par rapport aux dimensions souhaite´es pour
permettre le routage de la carte sur un circuit imprime´ 16 couches. Par conse´quent, la carte
de´passe un peu de son chaˆssis.
Longueur Largeur Epaisseur
(/mm) (/mm) (mm)
366.7 170 2,4
Tab. 5.5 – Dimension du circuit imprime´.
Le tableau 5.6 pre´sente le releve´ des consommations e´lectriques du syste`me lorsque l’unite´
de de´cision est inse´re´e sur une carte TELL1.
Tension 48 V 5 V Nume´rique 5 V Analogique 3,3 V
Courant 0,5 A 0,7 A 2,68 A 3,2 A
Tab. 5.6 – Consommation du syste`me.
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Chapitre 6
Test de l’unite´ de de´cision
L’unite´ de de´cision e´tant le dispositif central du syste`me de de´clenchement de niveau 0, il
est essentiel de disposer d’un banc de test s’approchant au maximum des conditions re´elles de
fonctionnement.
6.1 Cahier des charges
Le banc de test doit permettre le test du syste`me au laboratoire et doit pouvoir eˆtre installe´
sur le site de l’expe´rience. Il devra eˆtre ope´rationnel durant l’ensemble de la dure´e de fonction-
nement du de´tecteur LHCb pour mettre en e´vidence les pannes e´ventuelles et de pouvoir dresser
un diagnostic pre´cis.
Les tests a` effectuer concernent non seulement la ve´rification du fonctionnement de l’e´lec-
tronique et des interfaces mais e´galement la ve´rification du comportement de L0DU. Le banc de
test de´veloppe´ permet de qualifier les liens et interfaces, d’e´muler les donne´es des sous-de´tecteurs
et de ve´rifier le bon comportement de l’unite´ de de´cision :
– algorithme de prise de de´cision ;
– flot de donne´es a` destination du DAQ ;
– proce´dure et controˆle de l’alignement en temps des donne´es des sous-de´tecteurs ;
– test des me´canismes de de´tection d’erreur ;
– proce´dure de parame´trisation a` mettre en oeuvre.
Lors de l’installation de L0DU dans le puits du de´tecteur, ce banc de test doit pouvoir eˆtre
utilise´ afin de faciliter la phase d’inte´gration de l’unite´ de de´cision. Ce banc de test doit alors
respecter les standards pour le format de la carte e´lectronique (VME 9U) mais aussi au niveau
du syste`me de controˆle qui doit eˆtre base´ sur une application de´veloppe´e sous PVSS.
6.2 Architecture ge´ne´rale du banc de test
Le banc de test permet d’e´muler les donne´es provenant des sous-de´tecteurs et de faire l’ac-
quisition des flots de donne´es de sorties de l’unite´ de de´cision : mot RSDA et trame L0Block
a` destination du DAQ. Le syste`me de controˆle du banc de test est inte´gre´ dans le syste`me
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de controˆle de l’unite´ de de´cision de´veloppe´ sous PVSS. Il permet de configurer les diffe´rents
modes de test, de programmer les donne´es de test a` envoyer et d’e´tablir un diagnostic sur le
comportement de l’algorithme de prise de de´cision.
L’architecture du banc de test de l’unite´ de de´cision, pre´sente´e en figure 6.1, est compose´e :
– d’une carte de´die´e a` l’envoi de vecteurs de test a` l’unite´ de de´cision et a` l’acquisition des
donne´es apre`s traitement de L0DU, la carte GPL (Ge´ne´ration de Pattern L0DU) ;
– de l’unite´ de de´cision (sur une carte TELL1) ;
– du syste`me TFC pour la synchronisation des cartes e´lectroniques et du Readout Supervisor
pour l’acquisition et le controˆle du taux de de´clenchement de l’unite´ de de´cision ;
– d’un PC sous Windows et d’un PC sous Linux.
Ce banc de test posse`de deux configurations possibles. Dans la premie`re configuration, la
sortie de l’unite´ de de´cision est acquise par la carte GPL. Cette configuration permet de faire
le test du comportement des algorithmes de prise de de´cision. La seconde configuration place
l’unite´ de de´cision dans une configuration proche de celle du site de l’expe´rience en reliant la
sortie de l’unite´ de de´cision au Readout Supervisor ’ODIN’. Cette configuration permet de tester
le flot de donne´es a` destination du syste`me d’acquisition des donne´es.
décision
L0DU
(+TELL1)
Système TFC 
et Readout Supervisor
distribution des signaux de controle
Synchronisation et
Carte GPL
optique
Ruban de fibre
ECS
D
AQ
U
SB
Sortie de l’unité de
Fig. 6.1 – Architecture ge´ne´rale du banc de test.
6.3 La carte d’injection de vecteur de test (GPL)
La carte GPL est un e´le´ment important du banc de test de l’unite´ de de´cision. Elle a e´te´
re´alise´e et de´veloppe´e en collaboration avec le service d’e´lectronique du Laboratoire de Physique
Corpusculaire (LPC) de Clermont-Ferrand.
80
6.3. LA CARTE D’INJECTION DE VECTEUR DE TEST (GPL)
6.3.1 Fonctionnalite´s
La carte GPL a e´te´ de´veloppe´e pour qualifier les liaisons, le bloc optique de re´ception de L0DU
et re´aliser des tests fonctionnels complets de l’ensemble du syste`me. Elle injecte des donne´es de
test sur les 24 liaisons optiques d’entre´e de L0DU et posse`de une entre´e pour l’acquisition du
traitement de l’unite´ de de´cision (RSDA). Elle envoye des donne´es de manie`re inde´pendante sur
chacune des liaisons optiques. Ces donne´es peuvent eˆtre soit un compteur pour la qualification et
la mesure du taux d’erreur de chaque liaison, soit des donne´es e´mulant les sous-de´tecteurs pour
tester le comportement de l’unite´ de de´cision. Elle imple´mente e´galement une mezzanine TTCrq
pour la synchronisation avec le syste`me TFC ainsi qu’une interface USB pour son controˆle.
Elle posse`de un e´metteur/re´cepteur optique supple´mentaire lui permettant de faire les tests
de ses sorties optiques de manie`re autonome. Le tableau 6.1 pre´sente un re´sume´ des ports
d’entre´es/sorties de la carte GPL.
Port E/S # bits
Liaison optique S 24*1,6 Gbit/s
Emetteur optique S 1,6 Gbit/s
Re´cepteur optique E 1,6 Gbit/s
RSDA E 16@40MHz
Interface PC via USB - -
ECS via L0DU - -
Tab. 6.1 – Re´sume´ des ports d’entre´es/sorties de la carte GPL.
Le controˆle de la carte GPL par le syste`me de controˆle de l’expe´rience ECS est possible en
raccordant l’unite´ de de´cision et la carte GPL par une nappe LVDS. L’unite´ de de´cision se charge
alors du controˆle de la carte GPL a` travers son syste`me de controˆle ge´ne´ral. Une ame´lioration
consisterait a` imple´menter une CCPC sur la carte GPL.
6.3.2 Mode de fonctionnement
La carte GPL propose diffe´rents modes de fonctionnement inte´grant les proce´dures de test et
de qualification des liaisons avec les sous-de´tecteurs. Elle peut introduire des latences diffe´rentes
entre chaque liaison, des erreurs dans les donne´es et e´muler les cycles de donne´es de l’expe´rience.
Mode de test pre´alable et origine du disfonctionnement
Avant tout transfert de donne´es entre la carte GPL et l’unite´ de de´cision, la synchronisation
de chacune des liaisons doit eˆtre e´tablie. Lorsqu’elle n’a pu eˆtre e´tablie sur une ou plusieurs
liaisons, ou sur l’ensemble des canaux, les causes peuvent eˆtre les suivantes :
– non verrouillage de la PLL (Phase-Locked Loop) de la mezzanine TTCrq de l’unite´ de
de´cision ou de la carte GPL. Une re´initialisation du TTC ou un nettoyage des fibres
monomodes du TTC re´sout le proble`me ;
– verrouillage des PLL de L0DU et GPL mais pas de synchronisation d’un ou plusieurs
de´se´rialiseurs cote´ re´ception apre`s l’envoi d’une se´quence de code spe´cifique (mot IDLE)
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pour l’e´tablissement de la liaison. Dans ce cas, soit un nettoyage des fibres a` chaque inter-
face soit une permutation ou un remplacement de fibres doit eˆtre effectue´ pour de´terminer
si une fibre est de´fectueuse. Si apre`s cette dernie`re intervention le proble`me persiste, un
diagnostic mate´riel plus de´taille´ doit eˆtre effectue´ au niveau des de´se´rialiseurs cote´ e´mission
puis re´ception.
Mode statique
Comme pour le test avec les sous-de´tecteurs, la carte GPL permet d’envoyer un mot fixe de 16
bits sur chacune de ses liaisons (chaque mot de chaque liaison e´tant configure´ par l’interme´diaire
du logiciel de controˆle de la carte GPL). Ce mode de test permet de ve´rifier si une piste du PCB se
trouve force´e a` l’e´tat haut ou a` l’e´tat bas mais surtout de pouvoir identifier les fibres connecte´es
a` l’unite´ de de´cision.
Mode compteur
La carte GPL permet d’envoyer sur chacune de ses liaisons optiques un compteur 16 bits
a` 80 MHz en continu. La dure´e d’envoi de ce compteur est parame´trable et permet de couvrir
l’ensemble des tests requis et spe´cifie´s [23]. La figure 6.2 pre´sente le principe d’envoi pour un
canal optique (12 liaisons).
Controleur
Registre 48 bits
=
TLK2501
TLK2501
Validation
Départ
Arrêt
Bits [15..0]
Compteur 48 bits
Durée du test
Fig. 6.2 – Sche´ma de principe.
La figure 6.3 pre´sente le chronogramme de l’e´tat des bits de controˆle du coˆte´ e´mission.
Données 0000 0001 0002 .... FFFE FFFF
TX_Er
TX_En
Horloge
Fig. 6.3 – Chronogramme coˆte´ e´mission.
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La figure 6.4 pre´sente le chronogramme de l’e´tat des bits de controˆle du coˆte´ re´ception. Apre`s
la synchronisation de la liaison puis l’envoi en continu du compteur 16 bits a` 80 MHz, l’unite´
de de´cision fait l’acquisition de la donne´e rec¸ue et la compare avec la donne´e attendue. Elle
incre´mente un compteur d’erreurs 16 bits lorsqu’ils ne sont pas e´gaux.
IDLE0000 0001 0002 .... FFFE FFFF
Horloge
RX_Dv
RX_Er
Données IDLE
Fig. 6.4 – Chronogramme coˆte´ re´ception.
Mode d’e´mulation des donne´es des sous-de´tecteurs
La carte GPL e´mule le flot de donne´es provenant des sous-de´tecteurs sur plusieurs cycles
LHC. Les donne´es sont stocke´es dans des me´moires RAM statiques externes. Le flot de donne´es
ge´ne´re´ est parame´trable :
– choix du nombre de mots de donne´es a` envoyer par cycle ;
– choix du nombre de mots d’e´tablissement de la liaison a` la fin d’un cycle ;
– choix du nombre de cycles de donne´es a` envoyer.
Introduction de latence sur les donne´es d’envoi
Pour chaque liaison optique, il est possible d’introduire un retard parame´trable avec l’inter-
face de controˆle de la carte GPL. Cette fonctionnalite´ permet d’introduire des latences diffe´rentes
entre chaque liaison et d’e´muler les latences des sous-de´tecteurs afin de tester la proce´dure d’ali-
gnement en temps des sous-de´tecteurs.
Introduction d’erreurs
Afin de pouvoir tester les me´canismes de de´tection d’erreur de l’unite´ de de´cision, il est
possible d’introduire une erreur soit dans les donne´es e´mulant les sous-de´tecteurs (indication
d’erreur par le bit de statut des sous-de´tecteurs ou d’une mauvaise se´quence pour le bit de
de´multiplexage), soit en forc¸ant une liaison en mode d’erreur durant l’envoi des donne´es.
Acquisition de la de´cision de l’unite´ de de´cision
L’acquisition de la de´cision de l’unite´ de de´cision peut eˆtre re´alise´e soit sur le front montant
soit sur le front descendant de l’horloge. Cette entre´e de´die´e a` l’acquisition du flot de donne´es
de sortie de l’unite´ de de´cision permet e´galement de faire une mesure du taux d’erreur du lien
entre la carte L0DU et la carte GPL.
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6.3.3 Architecture ge´ne´rale
L’architecture de la carte GPL comporte des caracte´ristiques duales a` l’unite´ de de´cision. La
figure 6.5 pre´sente l’architecture ge´ne´rale du circuit imprime´.
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Fig. 6.5 – Architecture ge´ne´rale de la carte GPL.
Le FPGA de controˆle s’interface avec un PC via l’USB, et peut aussi eˆtre connecte´ a` l’ECS via
l’unite´ de de´cision. Il a la charge de controˆler, configurer et parame´trer les FPGA de traitement.
Il permet aussi de faire l’acquisition de la de´cision dans une me´moire interne (32768 e´ve´nements)
et de faire une mesure du taux d’erreur de la liaison L0DU/GPL. Les deux FPGA de traitement
s’interfacent avec les me´moires externes et les de´se´rialiseurs. Ils ge´ne`rent les diffe´rents modes de
tests.
Re´seaux d’horloge
Les deux re´seaux d’horloge de chaque canal d’e´mission sont inde´pendants et peuvent avoir
une phase diffe´rente. Ce de´phasage est introduit par un composant permettant de faire varier
la phase par pas de 1,5 ns jusqu’a` un maximum de (+/-) 15 ns. Cependant un jitter de 100
ps s’ajoute alors sur ce chemin d’horloge. Cette variation est alors filtre´e par une QPLL afin
d’obtenir une horloge suffisamment stable pour le bon fonctionnement des de´se´rialiseurs. La
figure 6.6 montre les diffe´rents re´seaux d’horloge de la carte GPL.
Me´moires externes
Les me´moires statiques externes choisies stockent jusqu’a` 18 cycles de donne´es LHC de
3564 e´ve´nements. Chacune d’elle stocke les donne´es relatives a` deux sous-de´tecteurs portant le
nombre de me´moires externes a` 6 par FPGA de traitement. Ces me´moires externes sont lues a`
une fre´quence de 80 MHz. Afin de limiter les interconnexions entre les me´moires externes et les
FPGA de traitement, un unique bus d’adresse est utilise´ pour 3 me´moires RAM.
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Fig. 6.6 – Re´seau d’horloge de la carte GPL.
6.3.4 Le circuit imprime´
Le circuit imprime´ de la carte GPL est aussi complexe que le circuit imprime´ de l’unite´ de
de´cision. Le placement et le routage sont facilite´s par le fait que les dimensions du PCB laissent
plus de place entre chaque composant. Cependant, il comporte les meˆmes points critiques.
Optimisation du routage
Be´ne´ficiant de l’expe´rience du routage du prototype de l’unite´ de de´cision, le placement et le
routage ont e´te´ optimise´s. L’assignement des pattes de chacun des FPGA de traitement (figure
6.7) a e´te´ re´alise´ de manie`re a` regrouper par re´gion et par fonctionnalite´ les pistes en fonction
du placement des composants sur le circuit imprime´, figure 6.8.
Fig. 6.7 – Assignement des pattes d’un FPGA de traitement de la carte GPL pour la partie
se´rialisation.
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Fig. 6.8 – Layout de la carte GPL autour d’un FPGA de traitement : interconnexion entre les
de´se´rialiseurs et un FPGA.
Cette optimisation a permis de re´aliser une meilleure organisation des couches du circuit
imprime´ et d’obtenir au maximum deux couches de signaux (avec orientation X, Y) se faisant
face (annexe J). Le nombre de couches est de 16, cependant 10 sont re´serve´es aux signaux et 6
aux plans de masse ou d’alimentation. De la meˆme manie`re que pour le circuit imprime´ de l’unite´
de de´cision, de nombreuses simulations ont e´te´ effectue´es sur les pistes critiques du PCB afin
de ve´rifier l’inte´grite´ des signaux. Une simulation spe´cifique a` la carte GPL a consiste´ a` ve´rifier
qu’un bus d’adresse en sortie d’un FPGA pouvait controˆler trois bus d’adresse de me´moires
externes.
Le PCB
Le circuit imprime´ de la carte GPL est au format VME 9U (figure 6.9) de manie`re a` pouvoir
l’installer dans le chaˆssis d’une carte TELL1 et sur le site de l’expe´rience.
Fig. 6.9 – Circuit imprime´ de la carte GPL.
86
6.4. TEST ET QUALIFICATION DE L’UNITE´ DE DE´CISION
6.3.5 Interface de controˆle
Le logiciel de controˆle de la carte GPL a e´te´ de´veloppe´ sous PVSS afin d’eˆtre inte´gre´ dans
le syste`me de controˆle ge´ne´ral du banc de test de l’unite´ de de´cision. Il permet de configurer et
parame´trer les diffe´rents modes d’e´mission et de charger les me´moires externes de la carte. Il
permet de sauvegarder une configuration afin de pouvoir la re´utiliser ulte´rieurement. La figure
6.10 pre´sente l’interface de controˆle de la carte GPL.
Fig. 6.10 – Interface de controˆle et de configuration de la carte GPL.
Une interface est de´die´e au controˆle de l’acquisition de la de´cision de L0DU et permet de
faire une comparaison e´ve´nement par e´ve´nement pour e´laborer le diagnostic du comportement
de l’unite´ de de´cision.
6.4 Test et qualification de l’unite´ de de´cision
6.4.1 Qualification des liaisons optiques
Re´seaux d’horloge
La qualite´ des horloges de re´fe´rence de chaque de´se´rialiseur du coˆte´ e´mission est cruciale
pour le bon fonctionnement des liaisons optiques. Ainsi, une mesure de la variation de la phase
de l’horloge de re´fe´rence de chaque de´se´rialiseur a e´te´ effectue´e (exemple de mesure pre´sente´ en
figure 6.11). Pour chaque sous-canal cette variation de la phase de l’horloge est comprise entre
20 et 30 ps RMS respectant ainsi les recommandations spe´cifie´es pour le fonctionnement des
de´se´rialiseurs.
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Fig. 6.11 – Mesure de la variation de la phase en entre´e d’un de´se´rialiseur.
Liaisons optiques
Tout d’abord une mesure du diagramme de l’oeil a e´te´ effectue´e sur le signal optique d’entre´e
de l’unite´ de de´cision afin de qualifier l’ouverture de l’oeil sans atte´nuation puis avec 6 et 9 dB
d’atte´nuation. Les figures 6.12 et 6.13 pre´sentent les re´sultats de mesure. Pour chaque dia-
gramme, l’e´chelle se´lectionne´e est adapte´e au diagramme.
Fig. 6.12 – Diagramme de l’oeil pour 0 dB
d’atte´nuation.
Fig. 6.13 – Diagramme de l’oeil pour 9 dB
d’atte´nuation.
Apre`s avoir ve´rifie´ l’ouverture des diagrammes, une qualification du taux d’erreur du transfert
de donne´es entre la carte GPL et la carte L0DU a e´te´ effectue´e dans diffe´rentes conditions et
en respectant les proce´dures de qualification standard de´finies par la collaboration LHCb. Le
tableau 6.2 pre´sente les re´sultats pour une dure´e de test de 72 heures. Les taux d’erreurs n’ont
pu eˆtre obtenu directement a` partir des diagrammes de l’oeil car cette fonctionnalite´ propose´e
est sous une licence d’exploitation supple´mentaire.
Il est a` noter qu’une atte´nuation additionnelle de l’ordre de 3 dB est introduite sur chaque
liaison. Elle est due a` une perte de puissance du signal optique dans la fibre optique et dans les
connecteurs.
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Canal Atte´nuation en dB BER
A 0 <10−15
B 0 <10−15
A 6 <10−15
B 6 <10−15
A 9 <10−15
B 9 <10−15
Tab. 6.2 – Mesure du BER (Bit Error Rate) pour une dure´e de 72 heures.
Les tests effectue´s avec une atte´nuation de 15 dB ont montre´ que les de´se´rialiseurs ne peuvent
e´tablir la synchronisation de la liaison dans ces conditions.
6.4.2 Qualification de la liaison a` destination du Readout Supervisor ’ODIN’
La qualification du lien a e´te´ re´alise´e au CERN avec le syste`me Readout Supervisor en
utilisant un compteur 16 bits a` 40 MHz. Le test a e´te´ effectue´ pendant environ 22 heures
permettant de de´duire un taux d’erreurs <10−13. Le test de la proce´dure d’alignement des
BCID de l’unite´ de de´cision et du Readout Supervisor a e´galement e´te´ teste´. L’ensemble des
tests effectue´s a e´te´ re´pe´te´ avec succe`s dans l’environnement final de l’unite´ de de´cision sur site.
6.4.3 Mesure de la latence du traitement de l’unite´ de de´cision
Le tableau 6.3 pre´sente les latences introduites pour le traitement de donne´es des sous-
de´tecteurs et le calcul de la de´cision. Cette latence est e´value´e en prenant en conside´ration
le chemin critique, c’est-a`-dire le flot de donne´es provenant du FPGA III. En effet, 3 cycles
d’horloge supple´mentaires sont ne´cessaires pour effectuer le tri des muons de plus haute e´nergie
et le transfert des donne´es entre les deux FPGA de traitement.
Etape Fonction Nombre de coup d’horloge
0 Acquisition et reconstruction des donne´es 6
1 Etage de pipeline en sortie 1
du multiplexeur de se´lection du flot de donne´es
2 Tri des muons 1
3 Transfert des muons 2
4 Compensation des latences 2
5 De´finition des conditions e´le´mentaires 1
De´finition des sous-canaux de de´clenchement 1
et prise de de´cision
6 Construction et envoi du mot RSDA 4
Total 18
Tab. 6.3 – Traitement de donne´es et latence de l’unite´ de de´cision.
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La latence du traitement des FPGA de l’unite´ de de´cision est de 18 coups d’horloge. Cette la-
tence ne prend pas en conside´ration la latence des composants externes : de´se´rialiseurs, re´cepteur
optique, piste et convertisseurs LVDS/LVTTL. La latence mesure´e entre la sortie d’un de´se´riali-
seur connecte´ au FPGA III (chemin critique) et le mot de de´cision avant la conversion au format
LVDS est de 450 ns. Cette mesure correspond effectivement au temps de traitement de L0DU.
6.4.4 Estimation du budget en temps
L’unite´ de de´cision be´ne´ficie de 500 ns pour effectuer son traitement a` partir du moment ou` les
donne´es les plus en retard se trouvent en entre´e (les de´lais dus aux longueurs des fibres optiques
e´tant inte´gre´s dans l’estimation des latences par les sous-de´tecteurs). La figure 6.14 pre´sente
le parcours des donne´es des sous-de´tecteurs au sein de l’unite´ de de´cision jusqu’a` l’envoi de la
de´cision.
T8
HFBR−782BE
Piste
TLK2501 Traitement des
FPGA
Convertisseur
LVTTL/LVDS
Piste
Connecteur
Piste
T1 T3 T5 T7
Budget: 500 ns
Latence de l’unité de décision
T2 T4 T6
Fig. 6.14 – De´coupage du budget en temps de l’unite´ de de´cision.
Chaque composant ou morceau de piste introduit un de´lai re´duisant le temps de traitement
effectif pour le traitement de l’unite´ de de´cision. Celui-ci peut eˆtre estime´ en soustrayant au
budget total le cumul des de´lais introduits sur le chemin de donne´es en s’appuyant sur les
spe´cifications techniques des composants et sur les longueurs de pistes. Pour cette estimation,
les parame`tres maximum et minimum sont pris en compte (tableau 6.4).
Temps De´lai
Min Max
T1 1 ns 4 ns
T2 0,25 ns 0,75 ns
T3 47,5 ns 66,88 ns
T4 0,25 ns 0,5 ns
T6 0,75 ns 0,75 ns
T7 0,5 ns 1,7 ns
T8 ≈0 ns ≈0 ns
Total 50,25 ns 74,58 ns
Total arrondi 50 ns 75 ns
T5 (temps de traitement disponible) = 450 ns 425 ns
Nombre de cycles d’horloge a` 40 MHz 18 17
Tab. 6.4 – Estimation du temps de traitement disponible pour l’unite´ de de´cision.
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Les spe´cifications techniques du convertisseur ne donnant pas la latence du composant, l’es-
timation se base sur les ordres de grandeur de convertisseur de format e´lectrique. Les de´lais
introduits par les pistes du circuit imprime´ sont calcule´s en prenant 5 ns/m comme temps de
propagation. Concernant le temps T8, celui-ci est ne´gligeable devant la longueur du caˆble de
transmission de la de´cision au Readout Supervisor.
La latence introduite, selon les spe´cifications du composant [35], par les de´se´rialiseurs peut
varier. Pour une liaison, fonctionnant a` 1,6 Gbits/s, la latence varie de 47,5 ns au minimum
et de 66,88 ns au maximum. Cette variation est due aux conditions de fonctionnement du
composant : tempe´rature et condition de fonctionnement. En prenant en conside´ration les temps
de propagation et cette variation, la latence introduite par l’e´tage optique peut alors varier.
Cependant cette variation n’intervient qu’a` l’e´tablissement de la liaison.
Cette variation lors de l’e´tablissement de la liaison a e´te´ observe´e et mesure´e sur deux de´se´-
rialiseurs de l’unite´ de de´cision. Pour mesurer cette variation du temps d’e´tablissement de la
liaison, le ruban de fibre optique reliant la carte GPL et l’unite´ de de´cision a e´te´ de´connecte´
et reconnecte´ 50 fois. Puis le de´lai entre l’e´tablissement du signal TX-En et du signal RX-Dv
a e´te´ mesure´. La dispersion des mesures effectue´es est pre´sente´e pour chaque de´se´rialiseur teste´
en figure 6.15. Pour les deux de´se´rialiseurs teste´s, le temps d’e´tablissement de la liaison pour un
meˆme composant peut varier d’au moins 6 ns et peut varier d’au moins 12 ns d’un composant
a` l’autre.
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Fig. 6.15 – Histogramme des de´lais d’e´tablissement sur un de´se´rialiseur du FPGA II et III.
De par la difficulte´ des mesures a` mettre en oeuvre, seulement 50 mesures ont e´te´ effectue´es
sur deux composants et elles ne permettent pas de de´duire une statistique repre´sentative. Elles
donnent ne´anmoins un ordre de grandeur sur la dispersion du temps d’e´tablissement de la liaison
en re´ception.
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L’estimation re´alise´e, les mesures et les observations montrent que le temps d’e´tablissement
de la liaison coˆte´ re´ception varie de fac¸on non ne´gligeable. Cette variation peut avoir pour
conse´quence d’introduire un de´calage d’un coup d’horloge. Cette variation doit pouvoir eˆtre
absorbe´e par l’unite´ de de´cision de manie`re a` conserver le meˆme alignement en temps des donne´es
(BCID local de l’unite´ de de´cision e´gal aux BCID des sous-de´tecteurs). L’alignement en temps
et la compensation des latences des sous-de´tecteurs doivent eˆtre re´alise´s en prenant une marge
de se´curite´ d’un coup d’horloge pour compenser un retard duˆ a` cette variation.
Le temps de traitement de l’unite´ de de´cision est de 18 cycles d’horloge sans prendre cette marge
de se´curite´. Des optimisations doivent alors eˆtre envisage´es pour se ramener a` 17 coups d’horloge.
6.4.5 Test du comportement de l’unite´ de de´cision
Deux algorithmes ont principalement servi pour la mise au point du syste`me. Un environ-
nement complet de simulation a e´te´ re´alise´ afin de tester chaque fonctionnalite´ et chaque flot
de donne´es de manie`re aise´e : mode´lisation de la carte GPL et de ses diffe´rents modes de fonc-
tionnement, e´mulation d’un Readout Supervisor, simulation de l’ECS et acquisition des flots de
donne´es de sorties dans des fichiers textes pour faciliter l’analyse.
Chaque algorithme est teste´ a` partir de donne´es issues du logiciel de simulation du de´tecteur
LHCb (256 e´ve´nements pour le banc de test interne et 3564 e´ve´nements pour les me´moires ex-
ternes de la carte GPL). Avant chaque test d’algorithme utilisant la carte GPL, une ve´rification
du comportement de l’unite´ de de´cision peut eˆtre effectue´e par le banc de test interne. Ce
test pre´liminaire met en e´vidence des proble`mes lie´s a` une mauvaise configuration et isole les
proble`mes duˆs aux interfaces de l’unite´ de de´cision.
Algorithme 1
Ce premier algorithme se compose d’un nombre re´duit d’entre´es (5). Il a tout d’abord
e´te´ valide´ en simulation puis avec le banc de test interne. Il se compose de deux canaux
de de´clenchement (T0 et T1) e´labore´s a` partir de 4 conditions globales et de 2 conditions
e´le´mentaires. Chacune des conditions globales suivantes intervient dans chaque voie de de´clen-
chement :
– contenu du Pile-Up (Content) infe´rieur a` 3 (S0) ;
– nombre d’interactions (#Hits) infe´rieur a` 112 (S1) ;
– multiplicite´ du SPD (SPDMult) infe´rieure a` 280 (S2) ;
– e´nergie totale de´pose´e dans le de´tecteur calorime´trique (
∑
Et) supe´rieure a` 5 GeV (S3).
Les deux conditions e´le´mentaires sont e´labore´s a` partir de l’e´nergie transverse de´pose´e par le
candidat e´lectron (Eet ) mais en appliquant une coupure diffe´rente selon la voie de de´clenchement :
– e´nergie transverse de´pose´e par le candidat e´lectron supe´rieure a` 2,6 GeV (S4) ;
– e´nergie transverse de´pose´e par le candidat e´lectron supe´rieure a` 1,4 GeV (S5) ;
Les deux voies de de´clenchement sont les suivantes :
– T0= (Content<S0)&(#Hits<S1)&(SPDMult<S2)&(
∑
Et>S3)&(E
e
t>S4) ;
– T1= (Content<S0)&(#Hits<S1)&(SPDMult<S2)&(
∑
Et>S3)&(E
e
t>S5).
Le tableau 6.5 pre´sente le pourcentage de la fonction de re´duction des taux associe´ a` chaque
voie de de´clenchement.
92
6.4. TEST ET QUALIFICATION DE L’UNITE´ DE DE´CISION
Voie Pourcentage
T0 100 %
T1 20 %
Tab. 6.5 – Pourcentage de re´duction des taux par voie de de´clenchement pour l’algorithme 1.
Pour prendre en compte les diffe´rentes latences des divers sous-de´tecteurs, les donne´es e´mises
par la carte GPL ont e´te´ de´cale´es de quelques pe´riodes d’horloge de manie`re arbitraire pour tester
la proce´dure d’alignement des donne´es et tester la fonction de controˆle de l’alignement des BCID.
Algorithme 2
L’algorithme 2 teste´ est une variante du premier algorithme. Il met en oeuvre les flots de
donne´es d’entre´e de chaque FPGA de traitement, de tester la fonction de re´duction des muons, le
transfert des donne´es du FPGA III au FPGA II ainsi que l’alignement en temps de l’ensemble des
donne´es d’entre´e de l’unite´ de de´cision. Aux conditions e´le´mentaires de l’algorithme 1 s’ajoutent
2 conditions e´le´mentaires sur les donne´es provenant du sous-de´tecteur de muons :
– impulsion transverse du candidat muon de plus grand Pt supe´rieure a` 1,28 GeV/c (S6) ;
– impulsion transverse du candidat muon de plus grand Pt supe´rieure a` 0,8 GeV/c (S7).
Les deux voies de de´clenchement supple´mentaires (T2 et T3) sont les suivantes :
– T2= (Content<S0)&(#Hits<S1)&(SPDMult<S2)&(
∑
Et>S3)&(P
µ1
t >S6) ;
– T3= (Content<S0)&(#Hits<S1)&(SPDMult<S2)&(
∑
Et>S3)&(P
µ1
t >S7).
Le tableau 6.6 pre´sente le pourcentage de la fonction de re´duction des taux associe´ a` chaque
voie de de´clenchement.
Voie Pourcentage
T0 100 %
T1 20 %
T2 100 %
T3 56 %
Tab. 6.6 – Pourcentage de re´duction des taux par voie de de´clenchement pour l’algorithme 2.
Conclusion
Les tests d’algorithme ont permis de mettre en oeuvre l’ensemble des flots de donne´es d’entre´e
de l’unite´ de de´cision et de tester le comportement de l’unite´ de de´cision a` partir de donne´es issues
du simulateur du de´tecteur LHCb e´mulant un cycle de donne´es du LHC (3564 e´ve´nements). Pour
chaque algorithme le traitement de l’unite´ de de´cision a e´te´ acquis par la carte GPL et compare´
aux re´sultats attendus. Les tests d’algorithme ont e´galement permis de tester les fonctions lie´es
au controˆle des voies de de´clenchement et du taux de de´clenchement en sortie de l’unite´ de
de´cision.
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6.4.6 Liaison DAQ
Tout d’abord, le premier test de DAQ a consiste´ a` la validation du flot de donne´es : envoi
d’une trame de test par L0DU lors de la re´ception d’un signal L0Accept, acquisition et envoi de
la trame sur le re´seau Gigabit Ethernet par la carte TELL1 et acquisition des donne´es sur le
PC de controˆle du banc de test.
Ensuite, les tests re´alise´s ont consiste´ a` ve´rifier la proce´dure de parame´trage de la profondeur
d’attente de la me´moire tampon de stockage des donne´es du L0Block et de ve´rifier le BCID
contenu dans les trames acquise apre`s re´ception de 16 signaux de de´clenchement successifs e´mis
par le syste`me TFC. La calibration s’effectue en plusieurs e´tapes mais ces parame`tres sont
de´termine´s une fois pour toute pour le banc de test au laboratoire. Cette proce´dure doit eˆtre
re´alise´e en condition re´elle lors de l’inte´gration de l’unite´ de de´cision dans le puits du de´tecteur.
Tout d’abord, le BCID local de l’unite´ de de´cision transmis au Readout Supervisor dans le mot
RSDA doit eˆtre aligne´ avec le BCID du Readout Supervisor. Pour cela, le RS calcule la diffe´rence
entre son BCID et le BCID rec¸u provenant de L0DU. Une valeur de pre´-chargement est alors
introduite sur le BCID local de l’unite´ de de´cision. Apre`s l’alignement des BCID (L0DU/RS),
une proce´dure spe´cifique de´termine la latence entre une de´cision positive de l’unite´ de de´cision et
le signal de validation correspondant provenant du RS. Cette latence de´termine le parame`tre de
la profondeur d’attente de la me´moire tampon. La dernie`re e´tape consiste alors a` configurer le RS
pour qu’il e´mette soit un simple signal de validation soit une se´quence de validation d’e´ve´nement
connue (positionnement du ou des L0Accept a` partir d’un BCID choisi). La ve´rification de la
bonne calibration s’effectue alors en comparant dans le L0Block rec¸u sur le PC les nume´ros
d’e´ve´nements (BCID) qui ont e´te´ envoye´s.
6.4.7 Inte´gration de l’unite´ de de´cision au puits LHCb
Les objectifs des premie`res phases de test du prototype de l’unite´ de de´cision dans le puits
du de´tecteur (figure 6.16) e´taient d’inte´grer le syste`me dans l’environnement de l’expe´rience, de
tester et de qualifier les interfaces ainsi que de participer dans un second temps au premier test
d’une voie de de´clenchement comple`te.
Fig. 6.16 – Prototype de l’unite´ de de´cision dans le puits LHCb.
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Phase 1 : Inte´gration et test des interfaces
Les taˆches re´alise´es durant cette premie`re phase d’inte´gration ont e´te´ :
– d’installer le prototype de l’unite´ de de´cision dans l’environnement final ;
– d’installer les 2 tableaux de raccordement pour les liaisons optiques ;
– d’inte´grer le syste`me de controˆle de l’unite´ de de´cision dans le syste`me de controˆle ge´ne´ral
de l’expe´rience ;
– de tester et qualifier une partie des liaisons optiques entre le sous-de´tecteur de muons et
l’unite´ de de´cision ;
– de tester et de qualifier la liaison a` destination du RS ;
– de tester la proce´dure d’alignement des BCID entre l’unite´ de de´cision et le RS ;
– de de´terminer la latence re´elle entre une de´cision positive et le signal de validation corres-
pondant provenant du RS ;
– de tester le flot de donne´es a` destination du DAQ.
Phase 2 : Participation a` la mise en service du calorime`tre
L’objectif e´tait de mettre en service une chaˆıne de de´clenchement de niveau 0 (figure 6.17)
a` partir du sous-de´tecteur HCAL (annexe C) allant de la mise en forme des signaux par les
cartes e´lectroniques frontales jusqu’au syste`me d’acquisition des donne´es de l’e´ve´nement et a` sa
reconstitution.
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Fig. 6.17 – Principe du flot de donne´es et de la chaˆıne d’acquisition.
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Le flot de donne´es est le suivant :
– le Readout Supervisor ’ODIN’ ge´ne`re une commande de calibration qui produit une im-
pulsion de´clenchant le syste`me de LED du sous-de´tecteur HCAL ;
– les donne´es suivent alors le chemin de niveau 0 : de´tection du signal lumineux et mise
en forme des signaux par les cartes frontales d’une partie du HCAL, envoi des donne´es
aux cartes de validation et de se´lection du HCAL, envoi du candidat Hadron se´lectionne´
a` l’unite´ de de´cision puis envoi de la de´cision au Readout Supervisor ’ODIN’ ;
– apre`s validation par ’ODIN’ de la de´cision transmise par L0DU les donne´es sont achemine´es
au DAQ : envoi des donne´es des cartes frontale aux cartes TELL1 par transmission optique,
acquisition des donne´es par le DAQ et reconstruction de l’e´ve´nement, figure 6.18.
Fig. 6.18 – Reconstruction de l’e´ve´nement.
Ce test a permis de mettre en oeuvre une chaˆıne comple`te de traitement du sous-de´tecteur
calorime´trique HCAL dans l’environnement final : mise en forme des signaux par les cartes
e´lectroniques frontales, se´lection de l’e´ve´nement par le dispositif de se´lection de niveau 0, ache-
minement des donne´es jusqu’au syste`me d’acquisition des donne´es et reconstruction logiciel de
l’e´ve´nement.
Dans cette chaˆıne comple`te, l’unite´ de de´cision s’est inte´gre´e dans son environnement final et
a joue´ son roˆle de dispositif de se´lection de niveau 0. L’algorithme imple´mente´ pour la se´lection
des e´ve´nements e´tait base´ sur une unique voie de de´clenchement e´labore´e a` partir de l’e´nergie
transverse de´pose´e par le candidat hadron avec une coupure de 5,04 GeV et un taux d’acceptation
de la voie de de´clenchement de 100%. Les proce´dures pre´alables de mise en temps avec le Readout
Supervisor ont e´galement e´te´ re´alise´es :
– de´termination du parame`tre de pre´-chargement (valeur de pre´-chargement trouve´ de 33)
du compteur de BCID local de l’unite´ de de´cision afin d’aligner le BCID local de ’ODIN’
et le BCID transmis par l’unite´ de de´cision ;
– et de´termination de la latence (latence mesure´e de 26 coups d’horloge) entre une de´cision
d’acceptation de l’unite´ de de´cision et le signal de validation de l’e´ve´nement correspondant
e´mis par Le Readout Supervisor ’ODIN’.
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6.4.8 Conclusion des tests de l’unite´ de de´cision
Le prototype de l’unite´ de de´cision a fait l’objet de tests exhaustifs. L’ensemble des tests ont
permis de valider le circuit imprime´ et de qualifier l’ensemble des interfaces : entre´es optiques,
sortie a` destination du Readout Supervisor ’ODIN’ et sortie a` destination du DAQ.
Les tests du comportement de l’unite´ de de´cision ont permis de valider le traitement des
donne´es effectue´es et les flots de donne´es de l’unite´ de de´cision. Les tests utilisant la carte GPL
ont permis e´galement de tester la proce´dure d’alignement des donne´es d’entre´e et de tester les
fonctions de controˆle du fonctionnement (alignement de donne´es, taux de de´clenchement des
voies de de´clenchement et comportement de l’unite´ de de´cision en pre´sence d’erreurs dans les
donne´es ou lors d’une perte de synchronisation d’une liaison optique).
Les diffe´rentes phases d’inte´gration re´alise´es sur le site du de´tecteur LHCb ont permis de
mettre en place le syste`me de controˆle de l’unite´ de de´cision dans le syste`me de controˆle global
de l’expe´rience et d’installer le prototype dans l’environnement final. Le prototype a e´te´ utilise´
et a participe´ au succe`s de la mise en oeuvre d’une premie`re chaˆıne comple`te de traitement.
Le tests du prototype de l’unite´ de de´cision ont valide´ avec succe`s le circuit imprime´ et
l’ensemble des fonctionnalite´s. Seules des modifications mineures ont e´te´ envisage´es pour la
carte finale de l’unite´ de de´cision [36, 37].
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Chapitre 7
Carte finale L0DU
La carte finale pre´sente la meˆme architecture que celle du prototype. Certains e´le´ments ont
e´te´ ame´liore´s et optimise´s apre`s une e´valuation des ressources et des performances du prototype.
7.1 Evaluation du prototype de l’unite´ de de´cision
L’e´valuation du prototype repose sur l’e´valuation des ressources mises a` disposition par le
circuit imprime´ et par les ressources logiques mises a` disposition par les FPGA.
7.1.1 Evaluation des ressources du circuit imprime´
L’ensemble des fonctionnalite´s et des ressources mate´rielles mises a` disposition par le proto-
type de l’unite´ de de´cision re´pondent au cahier des charges. Durant son utilisation au laboratoire
et les diffe´rentes phases d’inte´gration du syste`me sur le site de l’expe´rience LHCb, aucun dys-
fonctionnement mate´riel remettant en cause les interfaces ou l’architecture de la carte n’a pu
eˆtre mis en e´vidence. Le comportement de l’unite´ de de´cision a e´te´ valide´ graˆce au banc de test
externe spe´cialement de´veloppe´. Les nombreux bus de communication internes au prototype ont
apporte´ une flexibilite´ concernant le de´veloppement de la carte. En effet, certaines fonctionna-
lite´s lie´es au controˆle des taux de de´clenchement ont e´te´ de´porte´es dans le FPGA III afin de
libe´rer des ressources logiques dans le FPGA II. De par les re´sultats satisfaisants obtenus avec
ce prototype, les modifications et ame´liorations apporte´es ont consiste´ a` passer a` des FPGA plus
performants imple´mentant un plus grand nombre de ressources logiques.
7.1.2 Evaluation des ressources des cibles technologiques
Le de´veloppement des microcodes des FPGA re´alise´ durant le doctorat permet l’imple´men-
tation de l’algorithme minimal de´fini a` ce jour pour l’algorithme de prise de de´cision au niveau 0
de de´clenchement. Cette architecture met a` disposition 42 conditions e´le´mentaires et permet de
de´finir 32 canaux de de´clenchement. Elle permet e´galement un traitement des voies d’entre´es non
utilise´es pour le remplacement d’une entre´e de´fectueuse. Le de´tail des conditions e´le´mentaires
ou globales mises a` disposition dans cette version est pre´sente´ dans le tableau 7.1.
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De´finition du nombre de conditions e´le´mentaires ou globales par cate´gorie d’algorithmes
Type Donne´e Imple´mente´ De´crit pour les algorithmes Ope´rateur
dans L0DU Actuel Pre´visible Max
Calo e´lectron 4 2 4 10
Et photon 4 2 2 6
π0g 4 2 2 6
π0l 4 2 2 6
hadron 4 2 2 6
Nouvelle donne´e 0 0 0 6 +/-
Calo e´lectron 0 0 0 0
Addr photon 0 0 0 0
π0g 0 0 0 0
π0l 0 0 0 0
hadron 0 0 0 0
Nouvelle donne´e 0 0 0 10 ET/OU
Calo
∑
Et 2 1 1 4
Global SPDmult 2 1 1 4
Pile-Up Peak1 2 0 0 4
Peak Peak2 2 1 1 4
Nouvelle donne´e 0 0 0 4 +/-
Pile-Up Pos1 2 0 0 1
Pos Pos2 2 0 0 1
Nouvelle donne´e 0 0 0 1 +/-
Pile-Up #Hits 2 1 1 4
Global
Muon µ1 2 2 4 10
Pt µ2 2 0 2 6
µ3 2 0 0 6
ΣPµ1µ2T 2 2 4 10
Nouvelle donne´e 0 0 0 6 +/-
Muon µ1 0 0 0 0
Adresse µ2 0 0 0 0
µ3 0 0 0 0
Nouvelle donne´e 0 0 0 6 ET/OU
Muon µ1 0 0 0 0
Signe µ2 0 0 0 0
µ3 0 0 0 0
Nouvelle donne´e 0 0 1 6 +/-
Total 42 18 27 124
Tab. 7.1 – Tableau comparatif du nombre de conditions e´le´mentaires et globales de´fini par
cate´gorie d’algorithmes.
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Ce tableau pre´sente e´galement le nombre de conditions e´le´mentaires (et globales) requis se-
lon diffe´rentes cate´gories d’algorithmes : algorithmes actuels, algorithmes ”pre´visibles” en cours
d’e´tude mais pas encore valide´s par la collaboration LHCb, et ”maximum” de manie`re a` pouvoir
anticiper les e´volutions, de´terminer les nouvelles cibles technologiques et dimensionner l’archi-
tecture interne des FPGA. Les modifications a` apporter pour le passage a` l’algorithme possible
sont mineures et consistent a` dupliquer certaines conditions e´le´mentaires relatives aux candidats
muons et a` effectuer un traitement sur les signes des muons (de´termination et identification du
signe d’une paire de muons). Le de´veloppement a e´te´ contraint par les ressources logiques dispo-
nibles des FPGA Stratix EP1S25. Cette version minimale occupe 80 % des ressources logiques
du FPGA II de traitement et 35 % pour le FPGA III. Cette cible a duˆ eˆtre rede´termine´e pour la
version finale de l’unite´ de de´cision afin de permettre l’imple´mentation de l’algorithme maximal
de´fini dans les tableaux 7.1 et 7.2.
Nombre de canaux de de´clenchement
par algorithme
Courant Raisonnable Maximum
16 32 64
Tab. 7.2 – Nombre de canaux de de´clenchement en fonction des algorithmes.
7.2 La carte finale de l’unite´ de de´cision
La carte finale de l’unite´ de de´cision conserve la meˆme architecture mais imple´mente des
FPGA de plus grande capacite´. Le placement-routage a e´te´ optimise´ et les zones critiques ont
e´galement e´te´ simule´es.
7.2.1 De´termination des cibles technologiques
Deux possibilite´s e´taient envisageables pour le choix des composants de traitement :
– migrer vers des FPGA Stratix de plus grande capacite´ en conservant le meˆme boˆıtier ;
– migrer vers des FPGA Stratix de plus grande capacite´ mais avec un boˆıtier diffe´rent pour
augmenter de manie`re significative le nombre d’entre´es/sorties.
Le choix retenu est l’utilisation de FPGA de plus grande capacite´ de la meˆme famille Stratix
en conservant le meˆme type de boˆıtier de manie`re a` limiter les difficulte´s lie´es au routage du
circuit imprime´. Ce choix se justifie par le fait que les ressources en terme d’interconnexion
mises a` disposition par le prototype se sont montre´es suffisantes. Afin de de´terminer les cibles
technologiques finales, un de´veloppement complet inte´grant des blocs de production de nouvelles
donne´es et une flexibilite´ accrue a e´te´ re´alise´ pour les essais de synthe`se. Cependant lors de cette
e´tude, la philosophie de l’architecture interne des FPGA e´tait diffe´rente de celle actuelle. Elle
e´tait base´e sur une large utilisation de matrice d’interconnexion permettant la se´lection des
entre´es de l’algorithme de prise de de´cision et sur les parame`tres d’algorithmes connus a` ce
moment. Ne´anmoins, cette e´tude a permis de faire une estimation du pourcentage d’occupation
des ressources logiques sur diffe´rentes cibles technologiques et un choix laissant place a` des
perspectives d’e´volution des parame`tres de l’algorithme, tableau 7.3.
101
CHAPITRE 7. CARTE FINALE L0DU
Principales FPGA Stratix
caracte´ristiques EP1S25 EP1S30 EP1S40 EP1S60 EP1S80
Nombre d’E/S 706 726 773 773 773
Nombre d’e´le´ments logiques 25660 32470 41250 57120 79040
Me´moires RAM en Kbites 1,899 3,239 3,344 5,093 7,253
Ressources utilise´es 110% 90% 70% 50% 35%
Tab. 7.3 – Tableau comparatif des cibles technologiques.
Les FPGA Stratix EP1S60 ont e´te´ les composants choisis pour la version finale de l’unite´ de
de´cision. En plus d’augmenter la quantite´ de ressources logiques a` disposition (32000 e´le´ments lo-
giques supple´mentaires), ils posse`dent 67 entre´es/sorties utilisateurs qui ont permis d’augmenter
la taille du bus de communication entre les deux FPGA de traitement.
7.2.2 Le circuit imprime´ final de l’unite´ de de´cision
Une re´organisation de l’assignement des entre´es/sorties des FPGA de traitement a e´te´ ef-
fectue´e afin de pouvoir inte´grer les interconnexions additionnelles, ame´liorer la re´partition des
couches du PCB et optimiser le routage du circuit imprime´. Be´ne´ficiant de l’expe´rience du pro-
totype de la carte L0DU et de la carte GPL, cette nouvelle organisation a facilite´ le routage tout
en conservant le meˆme nombre de couches et de mieux organiser les couches du PCB. Le circuit
imprime´ de la version finale comporte de´sormais 10 couches de signaux, 6 couches pour les plans
d’alimentation et de masse ainsi qu’un maximum de deux couches de signaux entre deux plans
de re´fe´rence. Comme pour le prototype et la carte GPL, un travail intense de simulation des
lignes de transmission a e´te´ effectue´ pour garantir le bon fonctionnement de la carte finale, figure
7.1.
Fig. 7.1 – Circuit imprime´ de la carte finale L0DU sur une TELL1.
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7.2.3 Test des circuits imprime´s
Le nombre de cartes de l’unite´ de de´cision produites est de 5. Chaque circuit imprime´ a
fait l’objet de test de de´verminage1 et de test a` sondes mobiles (test TAKAYA) pour ve´rifier
la conformite´ de la carte au sche´ma e´lectrique, et de ve´rifier le sens et la valeur de certains
composants. Avant de fabriquer l’ensemble des cartes, un premier exemplaire a e´te´ caˆble´ et a
fait l’objet de tests fonctionnels complets au laboratoire avant la re´alisation de l’ensemble des
cartes. Les tests au laboratoire comportent deux e´tapes. Une premie`re se´rie de tests est re´alise´e
a` l’aide d’une carte de tests, pre´sente´e en figure 7.2, spe´cialement conc¸ue et qui remplace la carte
TELL1. Cette carte de tests permet :
– d’alimenter la carte L0DU ;
– de tester les connexions JTAG et ECS d’interface avec la carte TELL1 ;
– de tester les bus de connexion (DAQ) a` destination de la carte TELL1 ;
– de tester les fonctionnalite´s et les flots de donne´es de manie`re autonome.
Fig. 7.2 – Une carte L0DU sur la carte de test (a` gauche).
Une fois cette premie`re phase de tests effectue´e, l’exemplaire est ensuite place´ sur une carte
TELL1 et programme´ avec les microcodes de´veloppe´s pour le prototype afin de re´aliser les tests
du comportement de la carte en condition de fonctionnement normal. L’ensemble des re´sultats
obtenus ont permis de valider le circuit imprime´ et le comportement fonctionnel de la carte finale
[38, 39]. Suite a` cela, l’ensemble des cartes ont e´te´ produites et ont pour le moment fait l’objet
de tests sur la carte de tests de´die´e. De`s la validation de la version finale avec les microcodes
de´veloppe´s pour le prototype, les de´veloppements spe´cifiques (contraints par les limitations en
ressources logiques) ont e´te´ arreˆte´s de manie`re a` ne garder qu’un unique de´veloppement.
7.3 Perspectives d’e´volution
A ce jour, les e´volutions de l’unite´ de de´cision concernent l’augmentation de la flexibilite´
de l’architecture et la mise au point des microcodes des FPGA. Certaines optimisations de
l’architecture doivent eˆtre e´galement effectue´es de manie`re a` gagner quelques cycles d’horloge
1Se´quences de contraintes thermiques ou e´lectriques ayant pour but d’e´liminer les de´fauts de jeunesse dans
une production. Permet de proce´der a` un vieillissement acce´le´re´.
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pour respecter le budget en temps alloue´ a` l’unite´ de de´cision et permettre l’ajout de blocs de
production de nouvelles donne´es ainsi qu’une marge de se´curite´ d’un coup d’horloge.
7.3.1 Optimisation du code VHDL
La latence actuelle de l’unite´ de de´cision est critique puisque celle-ci s’e´le`ve a` ce jour a`
18 cycles d’horloge pour effectuer le traitement dans les FPGA alors que d’apre`s l’estimation
re´alise´e, 17 coups d’horloge sont effectivement disponibles. Si a` ceci nous ajoutons un cycle
d’horloge de se´curite´ destine´ a` compenser un de´calage de la latence d’une donne´e et un e´tage
de pipeline pour la production de nouvelle donne´e, la latence obtenue est de 20 cycles d’hor-
loge. Il faut envisager d’optimiser le traitement de l’unite´ de de´cision afin de gagner 3 cycles
d’horloge. Les optimisations possibles concernent essentiellement la fonction d’acquisition et de
de´multiplexage des donne´es puisque les latences prises par l’algorithme et la construction du
mot RSDA sont ine´vitables.
Premie`re solution envisageable
La premie`re optimisation vise a` remplacer la me´moire FIFO de sortie du bloc d’acquisition
et de de´multiplexage des donne´es par un registre. Cette modification permettrait de gagner 2
cycles d’horloge a` 40 MHz et de descendre la latence de l’unite´ de de´cision a` 16 coups d’horloge,
principe illustre´ en figure 7.3.
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Fig. 7.3 – Premier principe d’optimisation de la fonction d’acquisition et de de´multiplexage.
Deuxie`me solution envisageable
La suppression de l’e´tage de pipeline en sortie du bloc de se´lection du flot de donne´es (donne´es
sous-de´tecteur ou donne´es du banc de test interne) permettrait de gagner un cycle d’horloge
supple´mentaire. Cette optimisation combine´e avec la solution pre´ce´dente permettrait de gagner
les 3 cycles d’horloge ne´cessaires.
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Troisie`me solution envisageable
Une autre solution envisageable consiste a` remplacer les me´moires FIFO d’adaptation des
domaines d’horloge par un me´canisme d’e´chantillonnage a` phase d’horloge variable. Les donne´es
seraient ainsi acquises dans le domaine de stabilite´ mais cette ope´ration ne´cessiterait une e´tape
pre´alable complexe et devant eˆtre re´alise´e a` chaque mise en service, principe illustre´ en
figure 7.4.
FIFO
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16 bits @ 80 MHz
Horloge locale
Phase paramétrable
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Fig. 7.4 – Principe de la fonction d’e´chantillonnage.
Cette nouvelle architecture, pre´sente´e en figure 7.5, pour la fonction d’acquisition et de
de´multiplexage permettrait de gagner 3 coups d’horloge ne´cessaire pour respecter le budget en
temps de l’unite´ de de´cision mais elle est complexe a` mettre oeuvre.
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32 bits @ 40 MHz
16 bits @ 80 MHz
16 bits @ 80 MHz
16 bits @ 80 MHz
Horloge 80 MHz
Ajustement de
la phase
Horloge 40 MHz
Fig. 7.5 – Principe d’optimisation de la fonction d’acquisition et de de´multiplexage.
105
CHAPITRE 7. CARTE FINALE L0DU
Quatrie`me solution envisageable
La dernie`re solution envisageable repose sur une architecture relativement simple. Elle consiste
a` re´aliser le de´multiplexage des donne´es avec l’horloge extraite des donne´es d’entre´e et a` n’uti-
liser qu’une unique FIFO pour faire l’adaptation des domaines d’horloge, principe pre´sente´ en
figure 7.6.
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Fig. 7.6 – Principe d’optimisation de la fonction d’acquisition et de de´multiplexage.
Cette solution est simple a` mettre en oeuvre et permet de garder une me´moire FIFO pour
l’adaptation des domaines d’horloge. Seulement 4 cycles d’horloge permettent de faire alors
l’acquisition et le de´multiplexage des donne´es. Cette optimisation peut eˆtre combine´e a` la sup-
pression de l’e´tage de pipeline en sortie du multiplexeur de se´lection du flot de donne´es et permet
de gagner les 3 cycles d’horloge ne´cessaires (tableau 7.4).
Etape Fonction Nombre de coup d’horloge
0 Acquisition et de´multiplexage des donne´es 4
1 Tri des muons 1
2 Transfert des muons 2
3 Compensation des latences 2
4 Marge de se´curite´ 1
5 Etage de pipeline en sortie 1
des blocs de production de nouvelle donne´es
6 De´finition des conditions e´le´mentaires 1
7 De´finition des sous-canaux de de´clenchement 1
et prise de de´cision
8 Construction et envoi du mot RSDA 4
Total 17
Tab. 7.4 – Traitement de donne´es et latence de l’unite´ de de´cision.
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La me´moire FIFO peut e´galement eˆtre remplace´e par le meˆme type de me´canisme pre´sente´
en solution 3 (e´chantillonnage de la donne´e dans le domaine de stabilite´). Cette dernie`re optimi-
sation porterait la fonction d’acquisition et de de´multiplexage a` simplement 2 cycles d’horloge
laissant alors des cycles d’horloge disponibles pour l’imple´mentation de fonctions plus complexes
pour l’algorithme de prise de de´cision.
7.3.2 Re´organisation des entre´es de l’unite´ de de´cision
La dernie`re possibilite´ introduit des modifications majeures sur le de´veloppement des micro-
codes des FPGA. Cette solution prend en conside´ration que les donne´es muons sont les dernie`res
donne´es arrivant sur l’unite´ de de´cision et qu’actuellement le traitement par l’unite´ de de´cision
sur les donne´es muons introduit une latence additionnelle de 3 coups d’horloge. L’ide´e est d’ab-
sorber une partie de la latence en affectant les donne´es muons et Pile-Up sur le FPGA II et les
donne´es du sous-de´tecteur CALO au FPGA III. Cette modification entraˆıne des de´veloppements
importants sur le pre´traitement de l’unite´ de de´cision. Mais cette modification permet d’absorber
les 3 cycles d’horloge actuels sur le chemin de donne´es des muons.
7.3.3 Strate´gie
La latence actuelle (18 cycles d’horloge) du traitement imple´mente´ dans les FPGA de´passe le
budget en temps estime´ a` 17 cycles d’horloge. Cependant plusieurs pistes d’optimisation peuvent
eˆtre envisage´es de manie`re a` se ramener a` ces 17 coups d’horloge tout en inte´grant un e´tage de
pipeline pour la production de nouvelles donne´es et une marge de se´curite´ d’un cycle d’horloge.
La quatrie`me solution propose´e est la solution a` envisager en priorite´ et permettrait de faire
gagner les 3 coups d’horloge ne´cessaires. Cette solution fait actuellement l’objet de test et est en
cours de mise au point. La dernie`re solution est a` envisager en dernier recours car elle entraˆıne
des modifications majeures sur l’organisation du pre´traitement des FPGA et donc un temps de
de´veloppement et de mise au point non ne´gligeable.
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Conclusion et perspectives
A l’issue des travaux re´alise´s durant ce doctorat, la carte e´lectronique finale de l’unite´ de
de´cision et son banc de test de´die´ ont e´te´ conc¸us et re´alise´s.
Dans la premie`re partie du manuscrit, les principaux objectifs de l’expe´rience LHCb ainsi
qu’une vue globale du de´tecteur et de ses principaux e´le´ments constitutifs ont e´te´ pre´sente´s. Le
premier chapitre a permis de souligner l’une des particularite´s lie´e a` la ge´ome´trie conique du
de´tecteur LHCb par rapport a` ses homologues ATLAS, CMS et ALICE. Puis dans un second
chapitre, le principe de la chaˆıne de traitement et la proble´matique de telles expe´riences ont e´te´
pre´sente´s. La mise en oeuvre d’un syste`me multi-niveau de se´lection en ligne des e´ve´nements
inte´ressants pour les analyses de physique en paralle`le de la chaˆıne d’acquisition permet de
re´pondre a` la proble´matique lie´e a` la quantite´ de donne´es produites et a` l’impossibilite´ de
stocker l’ensemble des informations produites.
Le troisie`me chapitre a expose´ les e´le´ments du cahier des charges de l’unite´ de de´cision de
premier niveau ayant pour objectif de re´duire le flot de donne´es de 40 MHz a` 1 MHz pour le
prochain niveau de se´lection. Une premie`re analyse de celui-ci a permis de de´gager une des autres
originalite´s du de´tecteur LHCb concernant son syste`me de de´clenchement. En effet, l’expe´rience
LHCb est la seule a` disposer d’un niveau de de´clenchement de niveau 0 imposant de telles
contraintes sur l’e´lectronique. Cette premie`re analyse a conduit a` de´duire les grands principes
architecturaux a` mettre en oeuvre pour l’unite´ de de´cision comme l’utilisation de fibre optique
haut de´bit et de mode de transfert se´rie pour le transfert de donne´es d’unite´ de traitement
a` unite´ de traitement. De plus, afin de be´ne´ficier des e´le´ments d’interface avec le syste`me de
controˆle de l’expe´rience (ECS) et le syste`me d’acquisition de donne´es standard de LHCb ainsi
qu’une volonte´ d’acce´le´rer le temps de´veloppement, il a e´te´ choisi de concevoir l’unite´ de de´cision
comme une mezzanine de la carte standard d’interface avec le syste`me DAQ (TELL1). De par
les contraintes impose´es sur la latence fixe alloue´e a` l’unite´ de de´cision pour fournir sa de´cision
concernant l’acceptation ou la re´jection de l’e´ve´nement et sur la flexibilite´ requise a` ce niveau
central du syste`me de de´clenchement de niveau 0, l’imple´mentation du traitement de l’unite´
de de´cision s’est oriente´e vers des cibles technologiques de type FPGA et sur une architecture
synchrone pipeline a` 40 MHz.
Le quatrie`me chapitre a permis de de´tailler la structure interne de traitement de l’unite´ de
de´cision. Dans un premier temps, une description de´taille´e des interfaces et des diffe´rents flots de
donne´es a e´te´ pre´sente´e. L’unite´ de de´cision imple´mente pour chaque diffe´rent type d’interface
des modes de tests standards et spe´ciaux de manie`re a` pouvoir tester, valider et qualifier les
diffe´rents flots de donne´es en laboratoire ainsi que sur le site de l’expe´rience LHCb. La struc-
ture interne de´die´e au traitement des donne´es et a` l’imple´mentation de l’algorithme de prise
de de´cision est fonde´e sur un premier e´le´ment destine´ a` effectuer un pre´traitement des donne´es
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permettant de fournir les informations ne´cessaires a` la de´finition des canaux de de´clenchement.
L’architecture devant eˆtre flexible a` ce niveau, une analyse des diffe´rents algorithmes de´crits
a conduit a` structurer la construction de l’algorithme de prise de de´cision e´tape par e´tape en
utilisant des e´le´ments logiques pre´-synthe´tise´s se´lectionne´s et affecte´s par un re´seau logique pro-
grammable pouvant eˆtre configure´ et parame´tre´ par l’interme´diaire de l’interface de controˆle de
l’unite´ de de´cision. Le comportement de l’unite´ devant pouvoir eˆtre e´galement controˆle´, l’archi-
tecture inte`gre des e´le´ments destine´s a` surveiller son fonctionnement, les taux de de´clenchement
des canaux de physique e´tudie´s et a` e´tablir un diagnostic rapide sur le comportement de l’unite´
de de´cision.
Le cinquie`me chapitre, de´die´ a` la conception et au prototypage de l’unite´ de de´cision, pre´sente
tout d’abord une analyse du premier prototype re´alise´ permettant ainsi de mettre en avant les
principales ame´liorations a` apporter a` celui-ci. La seconde version de´veloppe´e pre´sente des ca-
racte´ristiques tre`s diffe´rentes non seulement en terme de nouveaux me´dias d’entre´e des donne´es
provenant des sous-de´tecteurs (liaison optique haute vitesse) mais aussi l’inte´gration de l’unite´
de de´cision comme mezzanine de la carte TELL1 pour s’interfacer avec le syste`me de controˆle
et d’acquisition. Les objectifs de ce second prototype e´taient tre`s importants puisqu’il devait
s’approcher le plus possible de la version finale et permettre d’eˆtre inte´gre´ dans l’environnement
final et de participer aux premie`res mises en service du syste`me de de´clenchement de niveau 0.
L’architecture du circuit imprime´ a pris en conside´ration les contraintes lie´es a` la centralisation
des donne´es pour la de´finition de l’algorithme de de´cision. Elle propose e´galement une archi-
tecture permettant de conserver l’inte´grite´ des signaux et introduisant une certaine flexibilite´
pour le de´veloppement des microcodes des FPGA. De par l’utilisation de boˆıtiers BGA rendant
difficile les mesures, la rapidite´ et la densite´ des signaux, la re´alisation du circuit imprime´ s’est
appuye´e sur un travail de simulation des lignes de transmission afin de garantir la qualite´ des
signaux.
Le banc de test spe´cialement de´veloppe´ ainsi que l’ensemble des re´sultats obtenus par ce
second prototype de l’unite´ de de´cision sont de´crits dans le sixie`me chapitre. Le banc de test
repose pour une grande partie sur la carte d’injection de vecteurs de test spe´cialement de´veloppe´e
pour les besoins de l’unite´ de de´cision. Elle e´mule les donne´es des sous-de´tecteurs, les proce´dures
de test, de qualification des liaisons optiques et de permettre l’acquisition du mot contenant la
de´cision de l’unite´ de de´cision pour permettre un diagnostic du comportement. Les re´sultats
obtenus par le second prototype graˆce au banc de test mais e´galement durant les diffe´rentes
phases d’inte´gration de l’unite´ de de´cision dans son environnement final se sont montre´s tre`s
satisfaisants et aucun dysfonctionnement n’a pu eˆtre mis en e´vidence, ce qui a permis de ne
laisser envisager que des modifications mineures pour la re´alisation de la carte finale.
Le dernier chapitre pre´sente les ame´liorations qui ont e´te´ apporte´es. Celles-ci se sont appuye´es
sur les re´sultats obtenus par le prototype et sur une e´valuation des ressources logiques mises
a` disposition par cette version. Les cibles technologiques du prototype ne se sont pas ave´re´es
suffisantes pour pouvoir imple´menter les parame`tres maximum d’algorithme envisage´s. De ce
fait, la version finale est e´quipe´e de cibles technologiques plus performantes permettant d’envi-
sager d’augmenter la flexibilite´ de l’architecture de l’unite´ de de´cision. Certaines ame´liorations
possibles sont e´galement pre´sente´es afin de re´pondre au cahier des charges et principalement au
respect du budget en temps alloue´ a` l’unite´ de de´cision. Cette version finale a fait l’objet de
tests exhaustifs de la meˆme manie`re que pour le prototype et ont permis de tester et de qualifier
les interfaces, valider le fonctionnement et le comportement de l’unite´ de de´cision.
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L’unite´ de de´cision est actuellement installe´e dans son environnement final dans la caverne du
de´tecteur et contribue a` la mise en service de l’ensemble du syste`me de de´clenchement de niveau
0. Durant cette mise en service, de nombreux tests seront effectue´s, comme la qualification de
l’ensemble des interfaces avec les sous-de´tecteurs, mais surtout elle contribuera a` la calibration
et a` la mise en temps du de´tecteur. L’anne´e prochaine les premiers faisceaux devraient faire
leur apparition dans la chaˆıne d’acce´le´ration du LHC et donner lieu aux premie`res collisions
entre particules et a` la mise en oeuvre de l’ensemble de la chaˆıne de traitement sur des donne´es
de physique. L’unite´ de de´cision jouera alors son roˆle crucial de dispositif central du syste`me
de de´clenchement de niveau 0. De par son architecture flexible, elle proposera une diversite´
d’algorithme pouvant faciliter la mise en service du de´tecteur et pourrait contribuer a` la se´lection
et a` l’e´tude de nouveaux phe´nome`nes de physique non pre´vus par le mode`le standard. De part la
flexibilite´ e´galement apporte´e a` l’architecture du circuit imprime´, l’unite´ de de´cision permettrait
de connecter ses entre´es supple´mentaires a` de nouveaux sous-de´tecteurs laissant une perspective
d’avenir et d’e´volution pour son utilisation durant ces dix prochaines anne´es.
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Annexe A
Le mode`le standard
Dans ce mode`le, douze particules de matie`re et quatre particules porteuses de forces sont
ne´cessaires pour de´crire l’ensemble de nos connaissances sur les constituants les plus fondamen-
taux de la matie`re et sur leurs interactions. Le tableau A.1 pre´sente les 12 constituants de la
matie`re.
Quarks Leptons
Haut Bas Neutrino e´lectronique Electron
Charme Etrange Neutrino muonique Muon
Ve´rite´ Beaute´ Neutrino du Tau Tau
Tab. A.1 – Les 12 constituants e´le´mentaires de la matie`re.
Les particules de matie`re e´le´mentaires
Deux « familles » de particules de matie`re sont connues : les quarks et les leptons. Il existe
six quarks, ge´ne´ralement groupe´s en trois paires selon les proprie´te´s de leur masse et de leur
charge : haut/bas, charme/e´trange, et ve´rite´/beaute´. On trouve ensuite six leptons, trois dote´s
d’une charge et d’une masse (l’e´lectron, le muon et le tau) et trois e´lectron-neutrinos neutres
et de tre`s faible masse (le neutrino de l’e´lectron, le neutrino du muon et le neutrino du tau). A
chaque particule de matie`re correspond une particule d’antimatie`re.
Les particules porteuses de force
Le mode`le standard comprend trois types de forces agissant entre les particules : la force
forte, la force faible et la force e´lectromagne´tique. La gravite´ n’y est pas encore inte´gre´e. Les
forces s’exerc¸ant entre les particules s’expliquent par l’e´change de particules spe´ciales « porteuses
de forces » appele´es bosons, qui transportent des quantite´s discre`tes d’e´nergie d’une particule
a` l’autre. Chaque force posse`de ses propres bosons : le gluon (force forte), le photon (force
e´lectromagne´tique), les bosons W et Z (force faible).
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A partir de ces particules e´le´mentaires, il est possible de construire les ”particules” compo-
sites, appele´es hadrons, qui nous entourent :
– les baryons comme le proton ou le neutron ;
– les me´sons qui sont compose´s d’un nombre pair de quarks et d’antiquarks comme le pion,
le kaon, le Rho, le Phi et B.
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PVSS
L’application PVSS est tre`s hie´rarchise´e et est compose´e de diffe´rents processus s’exe´cutant
en paralle`le.
Fig. B.1 – Gestionnaire de taˆche de PVSS.
L’application PVSS se compose des gestionnaires de taˆche suivants :
– un gestionnaire d’e´ve´nement EVM (EVent Manager) responsable de la gestion de toutes
les communications. Il rec¸oit les donne´es provenant des pilotes et stocke les donne´es dans
la base de donne´e ;
– un gestionnaire de la base de donne´es qui fournit une interface avec la base de donne´es ;
– un gestionnaire d’interface graphique utilisateur permettant d’obtenir les donne´es de dif-
fe´rents syste`mes ou de stocker les donne´es dans la base de donne´es a` envoyer au syste`me ;
– un gestionnaire de controˆle permettant d’effectuer le traitement des donne´es, ce langage
est une extension du langage C.
– un gestionnaire API (Application Programming Interface) permettant a` chaque utilisateur
d’e´crire son propre programme C++ pour avoir acce`s aux donne´es de la base de donne´es ;
– des drivers permettant l’interface des syste`mes a` controˆler ;
PVSS fonctionne soit sous un syste`me Windows soit sous un syste`me Linux. L’applica-
tion PVSS peut e´galement eˆtre distribue´e a` travers diffe´rentes machines. Cette distribution du
syste`me est construite en ajoutant un gestionnaire de distribution pour chaque syste`me. De cette
manie`re une centaine de syste`mes peuvent alors eˆtre connecte´s.
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Annexe C
De´tail de l’architecture du premier
niveau de de´clenchement
pour la partie calorime´trique
Fig. C.1 – Architecture de´taille´e du syste`me de de´clenchement de premier niveau pour la partie
calorime`tre.
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DE´CLENCHEMENT
POUR LA PARTIE CALORIME´TRIQUE
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Interface de controˆle de l’unite´ de
de´cision
D.1 Le syste`me de controˆle de l’unite´ de de´cision
Le syste`me de controˆle de l’unite´ de de´cision est un logiciel complexe devant s’inte´grer dans le
syste`me de controˆle ge´ne´ral de l’expe´rience. Cependant, il doit proposer une interface utilisateur
simple permettant a` une personne non experte de configurer, parame´trer et surveiller le bon
fonctionnement de l’unite´ de de´cision. Le travail durant ce doctorat a consiste´ a` collaborer
avec les physiciens afin de de´finir un cahier des charges pour le de´veloppement du logiciel. Une
description de´taille´e des fonctionnalite´s a` inte´grer et des se´quences de controˆle a` effectuer a
e´galement e´te´ spe´cifie´e.
D.2 Alignement et controˆle de l’alignement des sous-de´tecteurs
Tout d’abord, le logiciel permet d’aligner en temps les donne´es provenant des sous-de´tecteurs.
Il permet de ge´ne´rer un signal d’e´chantillonnage des BCID des sous-de´tecteurs et de de´terminer
les parame`tres de compensation. Il permet de valider les entre´es sous-de´tecteurs a` prendre en
conside´ration pour faire le controˆle de l’alignement des BCID. Le logiciel permet e´galement de
sauvegarder dans la base de donne´es une configuration qui pourra eˆtre alors recharge´e ulte´rieu-
rement au de´marrage de l’unite´ de de´cision. En effet, une fois les latences re´elles de´termine´es,
elles ne varieront pas et seul un controˆle continu de l’alignement sera effectue´.
Quel que soit le panneau de configuration du logiciel de controˆle et de configuration, certaines
informations ge´ne´rales sont toujours affiche´es. Elles sont principalement lie´es au type de confi-
guration de l’algorithme, a` l’e´tat de l’unite´ de de´cision ou au type de l’utilisateur (utilisateur
basic ou expert).
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Fig. D.1 – Panneau de l’alignement et du controˆle de l’alignement des sous-de´tecteurs.
D.3 Construction de l’algorithme
La construction de l’algorithme via le logiciel de controˆle s’effectue en deux e´tapes. Tout
d’abord, un premier panneau de configuration permet de de´finir l’ensemble des conditions
e´le´mentaires qui vont eˆtre utilise´es dans la de´finition des sous-canaux de de´clenchement, figure
D.2. Chaque condition e´le´mentaire est de´finie en se´lectionnant un candidat, une variable globale
ou une nouvelle donne´e produite, en se´lectionnant un ope´rateur logique puis en lui affectant un
seuil. Dans un second temps, un panneau permet de de´finir chaque voie de de´clenchement de
l’algorithme en combinant les conditions e´le´mentaires de´finies pre´ce´demment. Ce dernier pan-
neau permet e´galement d’affecter un pourcentage pour la fonction de re´duction des taux des
voies de de´clenchement figure D.3.
Fig. D.2 – Panneau de cre´ation des conditions e´le´mentaires.
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Fig. D.3 – Panneau de de´finition des voies de de´clenchement.
D.4 Controˆle des taux de de´clenchement
Le logiciel de controˆle permet d’obtenir une repre´sentation graphique des taux des voies de
de´clenchement et du taux de de´cision globale en sortie de l’unite´ de de´cision. Il permet d’obtenir
un affichage de l’e´volution des taux et permet de configurer la pe´riode de rafraˆıchissement. Le
controˆle des taux de de´clenchement permet de de´duire l’ajustement des parame`tres de l’algo-
rithme a` effectuer. Un panneau ge´ne´ral permet d’avoir acce`s a` la configuration et a` la se´lection
des canaux de de´clenchement a` controˆler. Il permet de fixer la pe´riode de rafraˆıchissement de
l’affichage et des intervalles de mesure (figure D.4).
Fig. D.4 – Panneau de configuration et de se´lection des canaux de de´clenchement a` afficher.
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Les canaux de de´clenchement controˆle´s sont ensuite affiche´s dans deux feneˆtres se´pare´es : une
feneˆtre est de´die´e au controˆle du taux de de´clenchement en sortie de l’unite´ de de´cision (figure
D.5) et une feneˆtre est de´die´e au controˆle des taux de de´clenchement des canaux (figure D.6).
Fig. D.5 – Panneau de controˆle du taux global.
Fig. D.6 – Taux des canaux de de´clenchement.
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Format des mots et
Assignement des bits par
sous-de´tecteurs
Nume´ro de bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 :”Bit de de´multiplexage”
1er Mot Information LSB 0
Information MSB 1
2e`me Mot Information LSB 0
Information MSB 1
3e`me Mot Information LSB 0
Information MSB 1
4e`me Mot Information LSB 0
Information MSB 1
Tab. E.1 – Format des mots vu du coˆte´ re´ception.
Nume´ro de bit Bit[31..17] 16 :”Bit de de´multiplexage” Bit[15..1] 0 :”Bit de de´multiplexage”
1er Mot Information MSB 1 Information LSB 0
2e`me Mot Information MSB 1 Information LSB 0
3e`me Mot Information MSB 1 Information LSB 0
4e`me Mot Information MSB 1 Information LSB 0
Tab. E.2 – Format des mots vu du coˆte´ e´mission.
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ASSIGNEMENT DES BITS PAR SOUS-DE´TECTEURS
Nume´ro de bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Champ LSB BCID[6-0] Et[7-0] ’0’
Champ MSB Status Adresse[13-0] ’1’
Tab. E.3 – Assignement des bits pour les cinq candidats du sous-de´tecteur CAL0.
Nume´ro de bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Champ LSB BCID[6-0] ’00000000’ ’0’
Champ MSB Status ET Total/multiplicity du SPD [13-0] ’1’
Tab. E.4 – Assignement des bits pour les deux variables globales du sous-de´tecteur CALO.
Nume´ro de bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Champ LSB BCID[0] Adresse M3 [6-0] C2 Pt[6-0] C2 ’0’
Champ MSB BCID[1] Adresse M3 [6-0] C1 Pt[6-0] C1 ’1’
Tab. E.5 – Assignement des bits de donne´es provenant des cartes CU du sous-de´tecteur muon.
C1 et C2 font re´fe´rence au premier et second candidat muon dans le quadran conside´re´.
Nume´ro de bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Champ LSB BCID[6-0] ’0’ ± C2 PB C2 PU C2 ’0’
Champ MSB Status ’0000’ ± C1 PB C1 PU C1 ’1’
Tab. E.6 – Assignement des bits de donne´es provenant des cartes SU du sous-de´tecteur muon.
C1 et C2 font re´fe´rence au premier et second candidat muon dans le quadran conside´re´.
Nume´ro de bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Champ LSB BCID[6-0] Contenu du premier pic [7-0] ’0’
Champ MSB Status ’00’ Info. supple´mentaire Position du premier pic ’1’
Tab. E.7 – Assignement des bits de donne´es du premier mot du sous-de´tecteur Pile-Up.
Nume´ro de bit 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Champ LSB BCID[4-0] # hits [1-0] Contenu du second pic [7-0] ’0’
Champ MSB Status # hits [7-2] Position du second pic ’1’
Tab. E.8 – Assignement des bits de donne´es du second mot du sous-de´tecteur Pile-Up.
126
Annexe F
Descriptif de la trame envoye´e au
DAQ
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Mot Information contenue
0 En-teˆte d’identification
1 Nume´ro d’identification de l’e´ve´nement et mot RSDA
2 Rapport des voies de de´clenchement
3 Rapport des conditions e´le´mentaires
4 Multiplicite´ du SPD et e´nergie totale de´pose´e dans le Calorime`tre
5 Contenu du Pile-Up et somme des deux muons de plus haute e´nergie
6 Impulsion transverse et charge des 3 muons et e´nergie de l’e´lectron
7 Energie des candidats photon, hadron, pi0 local et pi0 global
8 Information position du Pile-Up et adresse de l’e´lectron
9 Adresse des candidats photon et hadron
10 Adresse des candidats pi0 local et pi0 global
11 Adresse des deux muons de plus haute impulsion transverse
12 Adresse du troisie`me muon de plus haute e´nergie et bit de status
13 Rapport des voies de de´clenchement correspondant a` l’e´ve`nement BCID-2
14 Rapport des voies de de´clenchement correspondant a` l’e´ve`nement BCID-1
15 Rapport des voies de de´clenchement correspondant a` l’e´ve`nement BCID+1
16 Rapport des voies de de´clenchement correspondant a` l’e´ve`nement BCID+2
17 Rapport des conditions e´le´mentaires correspondant a` l’e´ve`nement BCID-2
18 Rapport des conditions e´le´mentaires correspondant a` l’e´ve`nement BCID-1
19 Rapport des conditions e´le´mentaires correspondant a` l’e´ve`nement BCID+1
20 Rapport des conditions e´le´mentaires correspondant a` l’e´ve`nement BCID+2
21 Energie totale de´pose´e dans le calorime`tre correspondante aux e´ve`nement BCID-2 et BCID-1
22 Energie totale de´pose´e dans le calorime`tre correspondante aux e´ve`nement BCID+2 et BCID+1
23 Adresse et impulsion transverse du muon 1
24 Adresse et impulsion transverse du muon 2
25 Adresse et impulsion transverse du muon 3
26 Adresse et impulsion transverse du muon 4
27 Adresse et impulsion transverse du muon 5
28 Adresse et impulsion transverse du muon 6
29 Adresse et impulsion transverse du muon 7
30 Adresse et impulsion transverse du muon 8
31 Espace disponible
Tab. F.1 – Contenu de la trame envoye´e au DAQ (L0Block).
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Exemples d’algorithme
L’ensemble des algorithmes de´crit est e´labore´ a` partir de structures conditionnelles. Deux
exemples d’algorithme sont pre´sente´s ci-apre`s : un premier algorithme simple base´ sur une unique
condition tandis que le deuxie`me algorithme posse`de une structure plus complexe.
G.1 Algorithme 1
Cet algorithme pre´sente l’une des structures les plus simples possibles. Il se base sur trois
conditions qui conduiront a` l’acceptation de l’e´ve´nement si l’une d’entre elles est valide´e. Chacune
de ces conditions est base´e soit sur l’e´nergie transverse du meilleur candidat e´lectron (e) ou
photon (γ) soit sur l’impulsion transverse du candidat Muon pre´sentant la plus grande valeur.
Si ( (EeT ≥ seuil(0)) ou (Pµ1T ≥ seuil(1)) ou (EγT ≥ seuil(2)) ) alors
– L0DU(oui)
G.2 Algorithme 2
Ce second algorithme pre´sente des caracte´ristiques inte´ressantes puisqu’il fait intervenir des
conditions permettant de rejeter directement l’e´ve´nement (ΣET ). Cette condition agit alors a` la
manie`re d’un veto conduisant a` la re´jection de l’e´ve´nement.
Si (ΣET < seuil(0) ) alors
– L0DU(non)
sinon si (ΣPµ1µ2T ≥ seuil(1)) alors
– L0DU(oui)
sinon si (Nbhits = 1)
– L0DU(non)
sinon si (EhT ou E
γ
T ou E
e
T ou E
pi0
T ≥ seuil(2))
– L0DU(oui)
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Une interpre´tation de cet algorithme serait :
Si ( [ΣET < seuil(0)] ET [ΣP
µ1µ2
T ≥ seuil(1)]) alors
– L0DU(oui)
sinon si ([Nbhits>1] ET [E
h
T ≥ seuil(2)]) alors
– L0DU(oui)
sinon si ([Nbhits>1] ET [E
e
T ≥ seuil(2)]) alors
– L0DU(oui)
sinon si ([Nbhits>1] ET [E
γ
T ≥ seuil(2)]) alors
– L0DU(oui)
sinon si ([Nbhits>1] ET [E
pi0
T ≥ seuil(2)]) alors
– L0DU(oui)
sinon L0DU(non)
Cette interpre´tation permet de faire apparaˆıtre les cinq canaux de physique a` e´tudier. De
plus, elle permet de mettre en e´vidence l’utilisation d’une meˆme condition dans plusieurs voies
de de´clenchement et la combinaison de conditions a` partir d’ope´rateurs logiques ”ET”.
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Principales re`gles de dessin d’un
PCB
H.1 Organisation des couches d’un PCB
La figure H.1 illustre l’organisation des couches d’un PCB en prenant pour exemple une carte
8 couches. Cette organisation est approprie´e aux cartes e´lectroniques comportant des signaux
hautes fre´quences comme ceux de l’unite´ de de´cision. Les termes routage horizontal et routage
vertical font re´fe´rence a` l’orientation des pistes sur chaque couche du PCB. Cette organisation
du routage permet de diminuer les proble`mes de diaphonie.
Couche 6: Signal, Routage horizontal
Couche 1, routage horizontal
Couche 2: Plan de masse
Couche 3: Signal, routage vertical
Couche 4: Plan d’alimentation
Couche 5: Plan de masse
Couche 7: Plan de masse
Couche 8: Signal, routage vertical
Fig. H.1 – Exemple d’organisation pour une carte 8 couches.
H.2 Routage des lignes en mode commun
Afin de minimiser la diaphonie entre des lignes de transmission voisines, une distance su-
pe´rieure a` 4 fois la largeur d’une piste doit se´parer le centre de deux pistes adjacentes, figure
H.2.
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4A
A A
Fig. H.2 – Se´paration de deux lignes de transmission pour minimiser la diaphonie.
H.3 Routage des lignes diffe´rentielles
Re`gles de trace´ propres aux lignes diffe´rentielles, figure H.3 :
– s’assurer de garder une distance D supe´rieure a` 2S pour minimiser la diaphonie entre deux
paires diffe´rentielles ;
– pour minimiser le bruit des re´flections, les pistes d’une paire diffe´rentielle doivent eˆtre
se´pare´es d’une distance e´gale a` trois fois l’e´paisseur du die´lectrique de`s la sortie du com-
posant ;
– garder la distance se´parant les pistes d’une paire diffe´rentielle (S) constante ;
– garder une longueur e´gale pour chaque piste d’une paire diffe´rentielle afin de minimiser la
diffe´rence de phase ;
– e´viter le passage de la paire diffe´rentielle a` travers diffe´rents vias.
D
H
W
S
W
S
W W
Fig. H.3 – Trace´ de pistes diffe´rentielles.
H.4 Re`gles spe´cifiques au chemin d’horloge
Concernant le routage des chemins d’horloge certaines re`gles spe´cifiques doivent eˆtre suivies
pour garder l’inte´grite´ du signal :
– garder les lignes les plus courtes possibles ;
– changement de direction par deux angles a` 45° ;
– ne pas utiliser de multiples couches de signal pour les signaux d’horloge ;
– ne pas utiliser de via dans une ligne de transmission d’horloge qui pourrait entraˆıner un
changement de l’impe´dance et des re´flexions ;
– adapter la terminaison de la ligne pour minimiser les re´flexions ;
– utiliser une distribution point a` point.
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piste diffe´rentielle entre HFBR et
TLK
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ANNEXE I. MODE`LE DE SIMULATION EXTRAIT D’UNE PISTE DIFFE´RENTIELLE
ENTRE HFBR ET TLK
Fig. I.1 – Mode`le d’une piste diffe´rentielle entre re´cepteur optique et de´se´rialiseurs.
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Organisation des couches du PCB de
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ANNEXE J. ORGANISATION DES COUCHES DU PCB DE LA CARTE GPL
Type de surface Mate´riaux Epaisseur Couche Orientation Die´lectrique Impe´dance
Conducteur Cuivre 8,8 µm 1 X 1 57,2 Ω
Die´lectrique FR4 137 µm - - 4,5 -
Plan de masse Cuivre 17,5 µm 2 - 1 -
Die´lectrique FR4 150 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 3 Y 1 44,4 Ω
Die´lectrique FR4 200 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 4 X 1 44,4 Ω
Die´lectrique FR4 200 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,5 µm 5 - 1 -
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 6 Y 1 42,7 Ω
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 7 X 1 42,7 Ω
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,5 µm 8 - 1 -
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,5 µm 9 - 1 -
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 10 Y 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 11 X 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,5 µm 12 - 1 -
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 13 Y 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 14 X 1 42,3 Ω
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Plan d’alimentation Cuivre 17,5 µm 15 - 1 -
Die´lectrique FR4 140 µm - - 4,5 -
Conducteur Cuivre 17,5 µm 16 Y 1 57,7 Ω
Tab. J.1 – Organisation des couches du circuit imprime´ de la carte GPL.
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The LHCb experiment is installed at the Large Hadron Collider at CERN. In order to 
reduce the amount of data storage, a trigger system is required. The Level-0 Decision 
Unit (L0DU) is the central part of the first trigger level. It is a full custom 16 layers 
board using advanced FPGA. The L0DU receives information from the Level-0 sub-
triggers  via  high  speed  optical  links  running  at  1.6  Gb/s.  The  processing  is 
implemented  using  a  40  MHz  synchronous  pipelined  architecture.  It  performs  a 
simple physical algorithm to compute the trigger decision in order to reduce the data 
flow down to 1 MHz for the next trigger level. The design FPGA is mainly composed 
by a Partial Data Processing (PDP) and a Trigger Definition Unit (TDU). The aim of 
the PDP is to adjust the clock phase, perform the time alignment, prepare the data for 
the TDU and monitor the data processing. The TDU is flexible and allows to fully re-
configure all the trigger conditions without any re-programming the FPGA.
Design and implementation of the decision unit of the first level trigger system of the 
LHCb detector at the Large Hadron Collider (LHC). 
Le détecteur LHCb est l’une des quatre expériences de physique des particules de la 
nouvelle chaîne d’accélération LHC du CERN. Afin de réduire la quantité de données 
destinée au stockage, un dispositif de sélection en ligne est mis en place. L’unité de 
décision  de  niveau  0  (L0DU)  est  le  système  central  du  premier  niveau  de 
déclenchement. L0DU est un circuit imprimé 16 couches intégrant des composants de 
haute technologie de type FPGA et des liaisons optiques à 1,6 Gbit/s. Le traitement 
est implémenté en utilisant une architecture pipeline synchrone à 40 MHz. L0DU 
applique un algorithme de physique simple pour calculer sa décision et réduire le flot 
de données de 40 MHz à 1 MHz pour le prochain niveau de sélection. Le traitement 
interne se compose d'un traitement partiel des données (PDP) et d'une partie dédiée à 
la définition de l'algorithme de sélection (TDU). Le TDU est flexible et permet de re-
configurer entièrement les conditions de déclenchement sans re-programmation des 
FPGA.
Conception et  réalisation  de l’unité  de décision  du système de déclenchement  de 
premier niveau du détecteur LHCb au Large Hadron Collider (LHC).
